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* INTRODUCCION

La determinacibén del volumen transportado por las corrientes es de gran im-
portencia para el proyecto y ejecucibn de obras de riego y de obras Hidréulicas -
en general. Es de especial imporitancia este dato para el célculo y proyecto de los
embalses. -

En el caso de irrigaciéh, cuando los caneles principales se bifurcan y se ex
o tienden, la capacidad del agua para transportar sedimentos va disminuyendo de acuer
g o do & la cantided y tamafio de las particulas, a medida‘que la descarga del canal se-

reduce. Finalﬁente, los pequefios canales de agua para los campbs de irrigeacibn pue-
G:\ den tramsportar solamente algunos sedimentos de las fracciones més finas. Esto re-
sulta en la formacién de limos en los canales, brazos laterales, y canales secunda-
& rios, y seré necesario une gran cantidad de trabajo y dinero pare mantener el sis-
teme de canales en buenas condiciones de funcionamiento. El sédimento generalmente

- ha de ser dragado a grandes costos y el érea requerida para depositar los sedimen-

tos excavados se transforman en un grave problema.
Existe tembién un prdblgma grave en la sedimentecibn de los embalses, de los
; | cuales depende la vida de las personas que se benefician de las aguas aéumuladas,w
de la potencia genereda & de la prevencibg ae crecientes. En el disefio moderno de-
embalses se tiene en cuenta la ecumulacién de sedimentos que generalmente ocupa sl
fondo del embalse en frente del ‘dique. Desafbrtdﬁ%damente mediciones tomadas en em
;, balses existentes, muestran que una gran parte de iQi';edimentos se depositan-en -
- lugar de hallar su camino hacia el iugar destinado para su decantemiento, en los -
lugares destinados e capacidad viva, afectando as{ enormemente el funcioneamiento -
D | del embalse. También es verdad que la féta de sedimentacibén de un embalse puede ser
estiméda, en forma precisa, durante la planificacién, pero el tiempo que se puede~

permitir al embalse para que esté completamente lleno es un asunto econbdmico que -




puede ser definido solamente por la concideracibén de los benecficios derivados del
periodo util. Los beneficios que se derivan de c¢sta manera, deberfan cubrir el cos

to del embalse, sin embargo, no se debe dejar de notar las consecuencias que se ori

ginan, si en una regién ya desarrollada, se le quite el uso del agua, para propbsi

tos de tomas, irrigacién, proteccién de potencia o para navegacibn. Esta pérdida in_
tangible puede ser enorme.

- De manera que el problema de la sedimentacibén es enorme en su importancia no
solo para control de crecides, sino para multiples propositos y requiere la atancién
de todos los que estan relacionados con la efapa de planificacion.

Este trabajo, en sus tre;.primeros capftulos da una iqea general acerca del pro
ceso de acerreo, deposicibn, operaciones de campo y laboratorio., En su cuafto vy quin_
to capitulo se trata de explicar y enalisar los metodos gue aqui expongo para el cél
culo de la sedimentacidén en corrientes naturales y en émbaises.

Quiero hacer constancia de mi agradecimiento al Instituto Nacional_devaras Sa_
_nitarias y al Ministerio de Obras Plblicas por la colatoracién que me prestaron en
la elaboracidn de este trebajo y en especisl al Dr. Rafael Convit, Jefe del Servicio
de Hidrlogia del I.N.0.S. y al Dr. Figuera Pérez, Jefe de i&'Division de Hidrometeo_
rologia del M.O.P. .

Ademés debo hacer extensivo mi agradecimiento al Dr. Nicolds Nouel y al Profe

sor Alberto Martinez por sus valiosas colaboraciones.
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CAPITULO I.

Ideas generales acerca de la SEDJMENTACION. Desgaste. Erosién. Efectos de las
gotas de lluvia. Transporte. S6lidos disusltos. Deposicién o acumulacibn. -
Perfil longltudlnal de los rios. Meandros. -

El SEDIMENTOnpuede éer definido como cualquier matefial fragmentario transporta-
do por, suspendido'en, 6 depositado por agus 6 aire. solamente la sedimentacién
relacionada con el agua seré tratada agui. Mientras que el agua infiltrade a tra
vés de la superflcle del suelo transporta pequefias cantldades de particulas muy =
finas hacia el interior de las capas terrestres, la sedimentacién p;r el contra-
rio es un fenbémeno esencialmente superficial.

| El im?acto de las gotas de lluvia que caen transforma los terrones y agre-
gados de la superficie del suelo en particulas sueltas. Estgs particulas finas -
son luego puestas en suspensibn por la energia de las mismas gotas y arrasiredas

por la corrients superflclal hacia canales ya establecidos.. Atn més, la fuerza -

“de la corriente tlende a arrencar particulas adicionales y éstas, también pueden

ser transportadas hacia los canales. Después de entrar al canal, las velocidades
de la corrienteipueden disminuir y como consecuencia de ello algunas devlés par-
ticulas més-pesadas caerén al fondo. Si las condidiones son tales que la veloci-
dad del agua aumenta, la corriente 1evaﬂtaré material del canal y lo trénsporta-
ré agua abajo. El tamafio de las particulas que permanecen en suspensibn varia -

aproximadamente con una potencia de la velocidad. Ademéds de las particulas trans
portadaes en suspensién, algunas de las particulas més pesadas ruedan y saltan a-
lo largo del lecho. La construccién de represas a través de una corriente causa-
un aumento en el 4rea de la seccibdn transvgrsal resultando una disminucién en la
velocidad de le corriente. Por esta razén ios embalses son "atrapadores de sedi-
mentos™, perdiendo su capacidad de almacenamiento por caussa dellsedimﬁnﬁo acumu-
lado. Depébsitos similarés, conécidos como deltasf son formados donde las corriqg

tes desembocan en un mar 6 -lago. Durante los periodos de creciente cuando las co-
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??? A rrientes sobrepasan sus mérgenes, las velocidadss en las partes laterales.son ge-
ngralmente pequeﬁa;,'y por tanto, una parte de la carga de sedimento llevada po}-

‘ él agua es»dépositada yrforma'un plano de creciente;‘,

4Los depbsitos dejados por una corriente son por lo general més finos mien-

tras mds lejos estén del sitio de donde proceden. Por esto, las partiéulas lleva~
‘das por una corriente al mar 6 a un lago son, casi siempre, muy fina§>y se asien-
tan muy lentamente éara formar depbsitos marinos. Los suelos formgdos eomo conse-
cuencia de la accibn de las corrientes de agua son llamados suelos aluvionales. -
En hidrologia, la sedimentacién comprende el estudio de las interécciones del agua
y las particulas del suelo desde el impacto de las gotas de lluvie hasta la desem-
bocadura de la corriente al mar a través de todas las diversas fasés descoritas. Eﬁ
otras palabras, puede suponerse el proceso de sedimentacién dividido en cinco eta-
pas esenciales:

}@S o a) el Desgaste

b) la Erosibén

c) el Transporte

d) la Acumulacién o Deposicién y

e) la Diagénesis o Consolidacién en roca.

Seguidamente estudiaremos las partes antes mencionadas.
Desgaste.—

El désgaste constituye la primera parte del proceso, porque hace posible, -
la posterior remocibn, del sedimento. El desgaste se compone de: a) Desintegracién
mecénica. b) Descomposicibn quimica. La desintegracibn estd influenciada por:

l.-Los cambios de temperatura, asi al ocurrir calentamientos y enfriamientos
‘bruscos, se produciréh rupturas en las rocés, lo que es frecuente en zonas 4ridas-
 §>v y frias.

2.-la congelacibn‘del agua dentro de_las rocas, préduciré figuras por la fuer

® z& expansive que se desarrollard.

3.-las plantas y log animales,
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4.-La erosiébn.

Respecto al desgaste quimico, este prevalece en las zonas tropicales y ocu
rre en forma de oxidacién, hidratecibn, carbonatacién y disolucién.

las rocas ricas én Calcio y Magnesio y relativemente pobres en Silice son-
més susceptibles al desgaste quimico que las rocas ricas en Silice y Alcalis. las
rocas‘sedimentarias son atacadas con mayor rapidez por el desgaste que las igneas,
debido & su gran permeebilidad. |

La humedad y el aumento de temperatura aceleran el crecimiento de microorga-
nismos que a su vez influyen en el desgaste guimico.

Cuando el desgaste actda por largo tiempo el suelo se aproxime a la madurez,
que resulta en la formacién de minerales de'grcil}a tipiqosmdel medio ambiente y -
en la produccién de partficulas muy finas. Los congtituyentes de estos suelos al ser
transportados a un lugar de deposicién 6 acumulacién, forman un sedimento que tiene

diferente reaccién ante las cargas impuestas que los suelos formados por sedimentos

provenientes de éreas, donde las rocas no han alcenzado una madurez quinica.

La Erosién.-

Le causa principal del problema de la sedimentaciém, radiéa en la acelerada -
erosién de los suelos; La rapidez con la cual se efectia este proceso depende de tres
factores:

l.-La energia de los agenteé erosivos.

2.~-Le erosibilidad del suelo 6 sﬁsceptibilidad a la erosién.

S.-La influencia protectora de la capa vegetal. Los agentes erosivos que consi
deraré en relacibn con la erosién por el agua son, la precipitacién (gqtas‘
de lluvia), y las corrientes de agua sobre la superficie 6 éor cauces yﬁ es
tablecidos.

La erosién del agua se considera generalmente de dos tipos (1) erosién laminar,

el proceso de remocién de la capa superficial del suelo en uné extensién mds 6 menos
en forma de lémina; y (2) erosién profunda, el deserrollo de canales relativemente -

hondos y de mérgenes con pendiente pronunciada debido & la accién de las corrientes-
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* de agua. Ia erosibn laminar es causada por el impacto de las gotas de lluvia y el

correr del agué, el cual desarrolla numerosos riachuelos ¥ pequefios canales de na

turaleza inestable. Estos riachuslos y surcos son destruidos por operaciones de -
L agricuitura y fenbmenos natureles del tiempo de vez en cuando, y asi el suelo tien
| de a ser removido en forma de lémina. La erosién profunde es causada por concentra

cibn del agua, lo que or1g1na grandes volumenes de alta velocidad. Por 1a misma na
turaleza de la erosibn, cualquier clasificacién es arbitraria y relativa. En primer
lugar, lag hondonadas 6 canales apreciables son de dlversos tamaﬁos (desde pequefios
riachuelos hasta grandes rios). Un campo que puede ser considerado con erosién pro-
funda &l verlo desde el mismo lugar, aparecerd mas bien como una superficie con mar

cada erosiétm laminar al observarlo desde una altitud considerable. Cad. zanja apre-

ciaﬁle comienza como una pequefia depresién, por tanto, el limite entre ambos tipos-
de erosién es arbitrario.

La erosibilidad de los suelos depends de muchos facto: es, gran parte dé-los -
cuales estén notablemente correlacionados. Algunos de los factores més importantes-
que influyen eh la resistencia del suelo a la erosidén son: 1) la estructura, (2) la
estratificacibn, (3) le permesbilidad, (4) sl contenido de humedad, (5) la textura,-
(6) la composicién mecénica, (7)e1 tipo y extensién de la capa vegetal, y (8) la pen-
diente del terreno. funque la erosibilidad de un tlpo dado de material del suelo varia
inversamente con el tamafic de las particulas, el suelo de arena fina se erosions mucho
més facilmente que los de material cementado 6 aln los de arcilla. Tomo le cohesibn es
reducida por falte de humedad, los suelos son generalmente més erosionabies cuando se-
cos que cuando himedos. Un suelo con una densa capa vegetal es mucho menos susceptible
8 la erosiém que después del cultivo. lLa presencia de sustancias coloidales, espscial-
mente de origen begetal tiende a aumentar la coherencia des las particulas del suelo y-

asi disminuye la erosibilidad. Ademés del hecho de que la vegetaciér disipa gran canti

daed de la energia de las gotas de lluvia que caen, tiende también = aumentar la resis-

tencia del suelo a la erosién. Las particulas finas se adhieren a los sistemas de raices

g

cerca de la superficie y actdan como protectoras del suelo, adn mds uns capa densa tal




actia como una capa protectora cubriendo el suelo, subyacente. Las observaciones

~ s6 ocupe de la conservacién del suelo, An en lluvias suficientemente intensas como

5w

como grama, dificulta la velocidad de las corrientes de agua y al mismo tiempo -

han demostrado que la extensién que alcanza la erosibén es casi proporcional a la
peﬁdiente»hasta cerca de 20°, es méxima cerca de 40°, y decrece de alli en ade-
lante.

Efecto de las gotas de lluvia.-

Le desintegracibén de los agregados y terrones y sl tranSpofte de las parti-
cules producidas estédn directamente relacionadas con la energia de las gotas de -

lluvia que caen. En consecusncia, esta energia es de primera importancia para quien

para producir corrientes superficiales, la energia desarrollaéa por la lluvia en su

cafda sobre una pendiente de mediana extensién generalmente excede a la energis de-

sarrolleda por las corrientes. La energia cinética de una gota de lluvia cuando gol-
pea la superficie del suelo es igual al semiproducto de su masa pof el cuadrado de -
su velocidad. Como su mesa es proporcional al cuadrado de su difimetro y su velocidad
final, tembién aumenta con el diémetro (tabla 1-1), resulta que la energia de una go
té crece rapidamente al aumentar su tamafio. La limitada evidencia dispoﬁible indica—
que el tamafio medio de gotas aumenta sélo ligeramente con la intensidad)de la lluvia
para una locelidad dada. El efecto de esta variacién, acompafiado con el incremento -
de masa, hace, sin embargo, que la polencia erosiva de la lluvia aumente con mayor -

repidez que la intensidad de la lluvia.

VELOCIDADES TERMINALES TE LAS GOTAS DE AGUA

Difmetro de la gota Velocidades Terminales en FI/SEG

Mm. Pulg. Segin Lenard Segin Laws

0.5 0.02 il.5 : 18.1

1.0 0.04 14,4 21.6

l.5 0.06 18.7 2604

200 0-08 19 04 2901

3.0 0.12 22.6 30,3

4.0 0.16 25,3 30.5 )
5.0 0.20 26.2 .

., S —
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La energia de una gota de lluvia puede ser calculada si su tamafio y veloci-
dad son conocidos. Sin embargo, el cdleculo de la energia total de la lluvia que -
cae en una tormenta no es tan simple, aln cuando se conozca la masa total de la -
lluvia. Ya que las gotas varian considerablemente en temaflo y como la energia no-
es directamente proporcional al tamaflo, debe hacerse antes una estimacién de la -
‘distribuoién de éste.

Una idea de la magnitud de la energia puede_@btenerse, por ejemplb, suponien
do una lluvia de cuatro pulgadas_y que las gotas sean de b.l pulg. dé‘diémetro. La.
vélocidad terminal de tales gotas seria de 23 pies/sego‘Se puede demostrar que la-
energia de 1és gotas en este caso es suficiente para elevaF una capa de suelo de =~
4" haste una altura de més de seis pies.

T4 '_ ‘ | Al considerar la cantidad de material puesto epvsﬁspensiép,'es necesario de-
terminar la energfa de las gotas en el instante en que golpean el suelo. Este es.-

@ un problema mucho més complejo que el de determinar la energia de la lluvia que cae,
Parte de la energia es disipada antes de que el agua alcance el suelo, ya‘é&g'algu-
nas gotas son interceptédas por la vegetacién, piedras y résiduos de plantas. Estos
factores varian ampliemente pars diversos lugares y tiempos; Ademés de las variacio
nes en le cubierta vegetal, cualquier comparacién entre lluvias iguales debe tomar-
en considéfacién las variaciones del viento en cuanto a direccién y velocidad. La -
cahtidad de lluvia intefcepfada por la siembra en surcos es mayor cuando el viento-
atraviesa los surcos que cuando sopla paraleleamente a ello. Si la capa vegetal y de
residuos de plantas es muy dense, las variaciones del viento del tamafio de las gotas
y de la velocidad de caida no tieneﬁ mayor efecto. La energia es casi totalmente di-
sipadea anteé de que el agua alcance el suelo.

En estudios_sobre rupture dg agregados realizados en foshocton, Ohio, por el-

By ,  Soil Conserﬁation Service, porciones del suelo de 5% x 6! fueron expuestas a lluvis,
el temafio de las gotas y su velocidad fueron modificadas por separado con objeto de

‘* determinar el efecto de cada uno de dichos factores. De los resultados de estos ex-

perimentos, se encontré que los tamafios de partfculas transportadas por la lluvia -
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al salpicar'y‘la distancip a que son transportadas dependen del tamafio y la velo-
cidad de las gotas de lluvia. Con gotas de 5.1 mm. de didmetro y velocidad de 19-
pies/seg., piedras de 4 mm. fueron lanzadas a una distancia de 8", particulas de-
2 mm. & 16", y algunas partfculas més pequefias a une distancia méxima de 5'. Con-
gotag de 3,56 mm, y velocidad de 17 pies/éeg., particulas de 2 mm. fueron llevadas
a une distancia de 8", y la méxima distancia para todas las particulas fue 3.5 -

pies. En ausencia de viento y en una superficie plana la cgntidad de material que
salpica desdé un punto, deberia ser balanceado por la que salpica hacia ese punto.
Sin embargo, por experimentos realizados en una pendiente de 10%, sé encontré que
la cantidad de materiral tomada por los muestreadores colocados de cars hacia la-
parte superior de la pendiente fue més de tres veces mayor que la captada por los
muestreadores colocados de céra hacia la parte inferior. 5i el suelo estd descu-

bierto, grandes cantidades de material son transportados pendiente abajo por la -

lluvia al salpicar, especialmente cuando hay viento que sopla pendiente abajo.

. Transporte.-

Los mismos agentes que determinen la erosién, a saber, el agua, el viento,-
el hielo, las explosiones volcdnicas, la gravedad y la actividad biolbgica, con-
trolan el transporte de los sedimentos, pero en diferente proporcién.

Atendiendo al agua, los factores principales que afectgn el transporte son:
la turbulencia, la relacién de la velocidad de sedimentacién a la velocidad de 1la
corriente, y movimiento & lo largo del fondo por saltos, rodamiento 6 éocavacién;
también el tamaﬁo, la forma, la densidad y ia cantidad de las particulas. (Rubey-
1.938, Rusell 1.939 y Rittenhouse 1.944).

La turbulencia se define como un régimen complejo de movimiento, que varia-
constantemente con el tiempo, debido a remoliﬁos‘que se extienden con rapidez por
toda 15 corriente, producidos a consecuencia de alguna inestabilidad en un punto-
cﬁalquiera de dicha corriente. Estos remolinos horizontales y verticales, tienden

a mantener particulas de sedimentos en suspensién. Los principales factores que -

‘afectan el transporte por la turbulencia son la cantidad, velocidad y temperatura
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del agus que se estéd moviendo, y la forme y ruz-sidad del lecho. Intervienen como
factores principales, el grédiente del lecho, el volumen de agua y la presencia -
de'ébstéculoé que impidan el flujo. la cantidad y forma del sedimento en suspen-
sibn influye tembién en la cantidad de méterial adicional que pueda ser llevado.
La turbulencia aumenta el grado de disipacién de la energia, como puede verse en
los experimentos feaiizados éor‘Reynolds en su tan conécido aparato. Ahora bien,
como consecuencié de este fenbmeno, un caudal dado que se mueve sobre una pendien
te conocide puede transportar solo une determineda cantidad de un material cual-
quiera en suspensién.

El sedimento puede también ser transportado a lo largo del foqdo de los cur-

sos de agua. La turbulencia puede elevar particulas & una altura pequefia encima del

fa~ fondo{ pero no puede ger suficiente fuerte para mantenerlas en suspensiéh.APor con-
siguiente, las més pesadas caen al fondo, para ser de nuevo levantadas'ﬁuando la -
1<@ : turbulencia alcanza la magnitud necesaria. Asi adelantsan las particulas, por medio
de saltos y rebotes a lo largo del lecho, constituyendo lo que se denom&na carga -
s6lida de fondo. |

En el mar 6 en un lago, cuando  desembocen los rios, muchas particﬁlas en sus-
penéién'son llevadas a sitios alejados; atn cuando la turbulencia puedeﬁno ser sufi
cientemente fuerte para mantener estas particulas en suspensién, la masa de agua en
le cual estén incluidas se puede mover, y de este modo estas particulas pueden su-
frir un movimiento lateral a medida que se van sedimentando a través dejla masa de-
aguae en movimiento.

El transporte de este tipo debe tratarse mds que todo como un fenémeno estadis

tico. Para determinada.distribucién de los sedimentos y velocidad y profundidad del-

agua conocidas, el tamafio promedio de.particulas que son iransportadas decrece progre
sivamente con la distancia de transporte, pero al analizar una masa de agua bajo cua-
lesquiere condiciones se endueﬁtra uno con un tamafio de grano medio, y la divergenciea

en temaflog de lasg particulas de éste tamafio promedio varia de acuerdo a las condicio-

nes de transporte.
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El tema de transporte marino atn no est4 bien estudiado, pero es de tal mag
nitud, que hoy en dia hay varias Instituciones Oceanopréficas dedicadas a su es- °
tudio.

86lidos disueltos.f

Los s6lidos disueltos tienen més importancis en la sedimentacién, de la que

se le asigna corrientemente y deben ser reconocidos como una parte definitive de-

la carga de sedimentos, que puede ser depositada debido a reacciones quimicés y -
por evaporacién. |

La floculacibn de arcillas y materias.coloidales por el cloruro de sodio del
agua del mar, asf{ como por le accién de los tanatos que proviene de deépojos vege-
tales arrastrados por los rios,.constituye un factor importante en la formacién de
barras, en la desembocadura de los rios, asi como en los pusrfos y estuarios.

Los s6lidos en.disolucién entran a formar parte de cada depbsito fragmentario
de sediméntos, debido al hecho simple de que cada partiéula lleva consigo al decan-
far una peliéula de agua que contiene sélidos en disuelfos; Hasta puede darse el ca
50, como en las regiones éridas del Oeste de los Estados Unidos de Norte América, -
que'en determinadas épocas, los rios lleven més s6lidos disueitos gue en suspensiébnm,
pudiéndose ver eflorescencias e incrustaciones de sales alcalinas a lo largo de las
orillas de los rios, en barras y hasta en lechos secos,

Las areniscas, esquistos & conglomerados son rocas sedimentarias hue al exami
narlas se observavque contienen materia quimida que estaba en solucién, cuando_se -
formaron los depbsitos criginales, y en algﬁnos casos tuvo un rol importante en la-
cementaéién que transformb el depbsito en piedra.

Es importante el valor de los s6lidos disueltos, para mentener lé fertilidad
en las tierras bajas y en los deltas, asi las lluvias fuertes arrastran del suelo-
enormes cantidades_de alimentos solubles para plantas y entonces las inundaciones-
7@ por las crecidas constituyen el agente renovador; bajo el anterior puhtp de vista-
N los ingredientes solubles de las aguas de los rios, son ﬁAs valiosos que los g6bli-

dos fragmentarios, que requieren una desintegracién preliminer por la luz solar y-
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por la actividad bacterial, antes de que parte de ellos puedan ser asimilados por
las raices de las plantas.

El écido ténico que sueltan las rafces de vegetales, cubre las materias del
lecho con tanatos, de tal forma que imposibilita Su uso como agregado para el con
creto.

La floculacién debido al agus salada, &s un proceso electro-quimico de cam-
bio de baese, andlogo a aquel que tiene lugar en el reacondicionamiento de las Zeo
litas, en las plantas de tratamiento de aguao‘Resulta un hidrosilicato de aluminio

con une base de sodio, cuyas particulas inmediatamente forman ntcleos que decantan;

- @8 decir, lo que era una arcilla de calcio se transforma en una arcilla de sodio,-

que si se deja acumular y permanecer en reposo, & consecuencie de la compactacibén-
deja como producto une arcilla azul oscura que se conoce con el nombre de arcilla-
marinea.

Deposicibn 6 acumulacién.-

Los procesos de la deposicién son muy comple jos y sus productos son miltiples.
En este trabéjo estudiaré la acumulacién por el agus, aunque puede originarse igual-
mente por otros agsntes.

El proceso de la depbsicién en el agua, estéd en funcién de la.energia del agua,
del sitio donde se va ardepositar y del tiempo. Cuando la energia de transpo;te del-
agua disminuye, algunas particulas ya& no pueden ser transportades y ilegan a un esta
do de reposc. El medib ambiente en el ¢Eal se trasladan estas parficulgs, afecta gran
demente los tipos de sedimentos que se depositan, principalmente debido a la accibn ~
del sitio de deposicibn sobre el movimiento del agente transportador, ya sea el égua,
el hielo o el aire.

El tiempo tembién es un factor, y& que la rata de movimiento de las particulas

determina si éstas serén levantadas de su sitio, movidas 6 depbsitadas. Ademés los -

depbsitos de sedimentos, cambian en el ourso del tiempo, fenbmeno que en 1la geologia

se conoce bajo el nombre de Diagénesis.

Los principales productores de la energia son las corrientes, el viento, las -




bucibn de tamafios de los sedimentos CCurva de gradecibn). Si el agua tiene une ve-

"locidad promedia bestante constante, y hay pocas fluctuaciones en la .turbulencia,~
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eiﬁ}dsiones volcénicas, 6 materiales que por haber estado colocados en posicibn-
més‘elevadas, & causa de la conveccibn, turbulencia 6 diatropismo (movimiento de
la corteza terrestre) habian adqﬁirido energia potencial.

La influencia del tiempo, en es?ecial la rate de cambio, es complicada. La
més importante rata de cambio es la wvelocidad, ds/ﬁt; a esto se agrega ademés los
cambios y la rata de cambio en direccién. En otras palebras, la deposicién viene-
fuertemente influenciade por la.furbulencia, cuendo es producida en un corto tiem
po, 'y por los cembios de velooidad medis si ei tiempo en que se producen es largo.

La tufbulencia afecfé el tamafio del grano que se deposita, o seé, la distri-

se depositan serén de didmetro aproximadamente igual. El agua con poqa»velocidad-
conduce a une gradacifn pobre de particulas en comparaéibn con el agua de gran ve-
locidad.

La distribucibn de tamafio de las particulas, como depende del movimiento del

agua en el cual se acumulan los sedimentos, seré un indice del modo de deposicién.

Si esté actuando un solo procesd, la distribucién de los tamafios serd probablemen-

més simétrica que si operan varios procesos. Por ejemplo, si el luger de acumula-

cién recibe despojos de verias fuentes, el material depositado tendrd una o més -

distr;buciones segin tamgﬁos depositadas una encima de la otra, con el resultado-

de que la distribucibén de los sedimentos vendréd en varias capas oblicqa§1 También
ST f P

=

habréd un resultado similar, si una zona esté sujeta a variaciones 6 1a velocidad
media. s
8i la velocidad del agua varfa, en magnitud o en direccibn durante uﬁ apre-

ciable lapso de tiempo, o si la fuente de abastecimiento de los sedimentos cambia

de cardcter; la distribucibén de tamafio resultante de los sedimentos serd distinta.

-~

La formacién de capas es una de las principales caracterfsticas de la sedimentacién.

Ordinariamente los sedimentos se depositan en capas casi horizontales; sin -

embargo, si la superficie sobre la cual se depositan no es horizontal ni plana, las
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capas indivuduales tienden & conformarse a esa pendiente. Con la deposicién con

‘tinua, disminuyen las desigualdades de la pendiente, ¥y llegaré el momento cuan-

do el éngulo con el cual se depositan las capas, corresponda a la posicibn de -
equilibrio para el gesto sélido y la velocidad del agua.

Perfil longitudinal de los rios.-

Los rios durante su recorrido experimentan ﬁn variado proceso,efosivo que
esté condicionado éorg abrasibn, corrosién y el fransporte, dependiendo cada uno
de ellos de las caracterf{stices geolégicas de la zona por donde fluye el rfo.

lLa ebrasién es ol desgaste mecéinico del lecho del rfo motivedo a la conti-
nua friccibn de los materiales que la corriente arrastra y estos materiales a su
vez se desgastarén adquiriendo formas esfériocas.

La corrosién es la accién quimice que los fcidos, el anhidrico garbénico Yy
el oxigeno que se encuentran disueltos en el agua, ejercerén sobre los matériales
constituyentes del lecho. |

Como un proceso complementario a la erosién fluvial, ocurre la sedimentacibn

‘ocasionada por oualquiervfactor que afecta la velocidad y con ello eltpoder‘de trans

porté; asi la velocidad‘puede disminuir debido a: .

1) Obstéculos en el curso.

2) Desembocadura del volumen del rio

3) Disminucién del volumen del rio

4) Cembios en la forma del valle

Al existir sedimentacibn ésta se presentaré bajo diversas formas; as{ al ocu-
rrir un cambio brusco de pendiente que ocasionase una reduoéién de lafvelocidad, se
formarén los conos de deyeccibn, que son frecuentes al pie'de>1as montafias; de unir
se entre si los conos de deyeccibn originan los conos.confluentes.,

"En las curvas de los rios, por la disminucién de la welocidad ocurrirén los -
bancos de sedimentos. Las barras se presentan en los cursos inferioreé de los rios-
Yy creen obstécﬁlos peligrosos para la navegacibn, que ameriten costosos trabajoé de

dragado, lo que se ha tratado de.solucionar con la construccién de diques paralelos
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(jettees), que ocasionan un aumento de 1a‘velocidad, con la consiguisnte disminu-
¢ién en la deposiciébn de acarreos.

- En grandes avenidas, los rios depositan sedimentos en las riberas y asi se
van formando los llanos aluviales.

Cuando los cursos de ague desembocan en aguas tranquilas, la brusca dismi-
nucibn de la velocidad ocasiona la formacibén de los deltas, a menos que las co-
rrientes litorales arrastren los sedimentos.

Uno de los procesos de sedimentacién fluvial més importente, es el que ocu
rre en el mismo lecho del rio y asi se observa que sus perfiles varfan sensible-
mente desde su nacimiento hasta su desembocadura. Asi, las mayores‘pendientes ocu
rren en los tramos superiores, donde la erosibn fluvial serf més grande y la sedi-
mentacibn ocurrird en forma creciente aguas abajo; esta deposicibn dersedimentos -
origina en la parte media de algunos rios, el levantamiento de sus cauces, con la-
cantidad de perjuicios que ellos ocasionan. Este proceso es muy frecuente en Vene-
zuela, dadas las caracteristicas topogréficas de nuestro pais. ~

Cabe destacar en los rios, su tendencia a formar meandros y como tal se defi-
ne & 1os canales en forma de S, hechos de maferiales aluviales, que presentan la ca-
racteristica de variar su ubicacién y forma. En especia’ en los meandros ocurre un -

proceso més 6 menos continuo de erosién de las orillas, y el posterior depbsito aguas

ebajo del material transportado; existen meandros eén los més diversos tipos de corrien

tes, ya se encuentren en estado de agradacibén, socavacién o esquilibrio. Los factores-
determinantes a la formacibén de Meandros son: |

l.- la pendiente del valle

2.- la carge del lecho

2.~ el gasto del rio

4.~ la resistencia del lecho a la erosibn que dependeré del tamafio de los gra-‘-

| nos, su peso especifico, su cohesién y la rugosidad del lecho.

5.~ la ondulacién transversal que toma en cuenta los cembios en la pendienteQ

de la superficie del agua, en forma normal al eje de flujo. -
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La deposicibn en los rfos est4 caracterizada por la accibn de corte y relle

" no durante las crecidas. Cuando la descargs es grande Yy la velocidad del agua tam

bién, el lecho de la corriente es socavade a una profundidad mayor que durante pe-

riodos normales de flujo. Cuando pasan las crecidas v el rfo wvuelve a sus alfuras-

normales, disminuye la profundidad de rocavacibén y el lecho ée llena de nuevo has-
ta alcanzer su posicibn acostumbrada.

En tiempos de deéborde, las corrientes abandonan sus cauces y se extienden-
sobre las llanures adyacentes, dejando depbsitos de cieno y arena. Estos depdsitos
generalmgnte no estén bien distribufdos y tienden a veriar en tamafio y grueso de -
los granos en distintos sitios donde se depositan.

Generalmente estos depbsitos son mls gruesos en el limite entre el cauce de-
la corriente y el plano inundado, ya que la disminucién de la velocidad del agua -~
en tales>sitios favorece la acumulacién de los sedimentos; de &ste modo resultan -
defensas naturalés & lo largo de los rios.

S5i una corriente fluye através de un valle aluvial éompuesto eseﬁcialmente -
de érena o grava suelte, es probable que la corriente y su ceanal estén en equili-
brio. El tamafio, la forma y la pendiente se ajusten a la cantidad y vafiacién de-
la descarge y el abastecimiento de sedimentos del temafio de los que componen su -
lecho. Ahora bien, si se hace un cambio artificial en las caracteristicas del flu
Jo, el abastecimiento de sedimentos o tamafio y pendiente d61 cana1, la corriente-
frataré de alcanzar un nuevo estado de equilibrio, socavando o llenando el lecl.o,
ensanchando o angostando el cauce, o cino, variando la pendiente.

Es muy conveniente estabilizar las mérgenes de los rios, para la adecuada -
proteccibén de puentes y otras estructuras y como medidas para la prevencibn de la
erosién de las mlrgenes se ha usado el revestimiento de enrejédo y concreto, que-
adolece del defectb_de tener un-elevado costo.

La teorfa de modelos ha éncontradb también aplicaciones en éste campo y asf

se hen hecho numerosos experimentos del transporte de cargs sélida en los laborato

rios de algunos Institutos Tecnolbgicos Europeos y Norteamericaros.
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CAPITULO II.

Trabajo de campos - Seleccibn de verticales, Puntos de muestreos. Frecuencia del
muesitreo. Equipos.

El presente.capitulo tiene por objeto, presentar en muy breve resumen, las-
investigaciones que han sido realizadas acerca de los métodos para obtencibn de -
las muestras de una seccibn transversal en un rio.

La obtencibén de las muestras requieren las siguientes operaciones:

1) Seleccién de IQSIVBrficales que indiquen los sitios de muestreo.

2) Situacién de los puntos para el muestreo, sobre dichas veriicales.

3) Determinacibn de la frecuencia del muestreo.

4) Eieoéié# del.eqﬁipo parea la toma de.las ﬁuestras.

\/Seleccién de las verticales para el muestreoc.-

Como resultado de numerosas observaciones realizedas se pusde afirmar que el
nimero y la sitﬁacibn de las verticeales en una seccién transversal de una corrien-
te son generalmsnfe-dé esoasa impprtancié_sin comparadién con la posicién de los -

. puntos de muestreo sobre cada vertical y la frecuencia del muestreo; la variacidn-
de la concentracién de sedimentos es mucho més noteble de la superficie & la base-
que de una & otra orilla.

La seleccidn debe hacerse, tomando en cuenta el grado de aproximacibn desea-
do, el tamafio y caracteristicas de la corriente y la cantided de sedimsnto del mo-
mento en relacién'con la cqrga‘dé sedimentos anual. De estos factores los més im-
portantés sohg la magnitud de la corriente y la aproximacién deseada. Los métodos
més usados, han sido:

a) Une verti¢al en medio de la corriente.

b) Una verticsl en el punto de mayor profundidad.

¢) Verticeles a 1/4, 1/2 y 3/4 del ancho.

d) Ver#icaleéma=l/6ﬁilf::“»"fe.deliaﬁeho‘-»s! Ce T e s
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e) Cuatro o mfsg verticales equidistantes através de la secoifn.

f) Verticales en el medio de secciones iguai descarge .

De estos métodos, los doéfprimeros gon 1os.mﬁs simples; el b) es preferi-
ble porque generalmente el mayor porcéntaje de descarge corresponde al punto de
méxima profundidad, sin embargo, su uso dehe ser limitado a obrrientes pequefias.

Elimé%ﬁ?o o) es ampliamente usado y da une més acertada representacién de

la descafga de sedimentos que los anteriores. Su popularidad se debe, a la feci

]
i

| . 1ided de eplicacibn en el campo por parte de observadores sin conocimientos es~-

peciales. _
El método d) sblo tiene justifioacién raoional, cuando se aplica & corrien
tes anchas, con dis#riﬁuéi&n uniforme de profundided y velocidad. En este caso -
&B las verticales se encuentran en el medio de.secciones de ignal descarga; no obs-

tante, la existencia de tales condiciones no es frecuente. En la mayoria de las~

K ~corrientes el método ¢) es més smgonse jable.
El método o) s6lo es racional cuando los resultados son tomedos en propor -
cién & las descarges representadas por ocede vertical.
_ R T T
El método f) tiene una base racional, y para su correote utilizecién con-
f viene seguir el siguiente proceso. Se elige el nimero de verticales, siendo nece
j gsario consulter la siguiente tablas
TABLA 1-2
N°® de Puntos o “Gestos Aoumulados oomo % del gasto total
De Muestreos 1 2 3 4 5 6 7 8. 9 l0o 11 12 13 14
2 25 75
4 ‘ 12 38 62 88
6 8 25 42 68 75 92
8 6 19 31 44 56 69 8l 94
10 5 15 26 36 45 55 65 76 85 95
2 12 4 12 21 29 23 4 54 62 71 79 88 96
‘ 14 4 11 18 25 22 39 46 54 61 68 75 B2 B89 oM.
£33 .
R Entonces se hace necesario determinar el espaciesmiento entre las verticales

elegidas, para lo cual se construye una tabla de gastos acumulados heciendo uso de
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un aforo previameﬁte efectuado y procediédndose a aoumular los gastos, sumando su-
cesivemente los gestos paraiales y posteriormente se encuentra el % del gasto acu
mulado con respecto el gesto total. Posteriormente se procede a la elaboreacién de
une ourve de distancia contre % de gastos acumulados y en elle entrando con log =
datos provenientes de 1a.tdbla enterior, segin les verticales elegidas, se encon~
trerdn las distanciss correspondientes.

> o— e

u/ S8itusoclén de los puntos de muestreo sobre les verticales.-

La experiencia prueve que la variacldn de la concentracién de sedimentos de
la gsuperficie a la base, e6s en general, de mayor importancie que le verieolén con
gentido transversal, ocomo ya se in&ioé; le ooncentracién aumente de la superficie
a la base. 51 se quiere lograr une buena aproximecidén en el océdloulo de¢ le descar-

ge de sedimentos, los puntos -de muestreo en les verticalee deben elegirse, tomando

®

en ouenta le disiribuoibn‘veriioal de los sedimentos. Tembién debe tomarse en ouen
) te, le veriasoién de la velooided, ya que como es sebido, ésta deorece de las super

ficles & la base.

/ Métodos usedos.- Los métodes usados han sido olasificados en arbitrariocs, em

piricos y racionales. BEn los erbitrerios, los puntos son elegidos tomendo en ouen-
te solo convenlensiss de orden préotico. Los métodos empiricos toman en cuenta me-
‘3i@rones previas. lLos recionales son aguellos que estdn besados en un anélisis de-
los fectores presentes en cade caso.
Los métodos arbitrarios y empiricos més usados son; .
a) Une sole muestra tomade en la superficie.
b) Una sola muestra tomade & 0,6 de la profundidad.
. - ©) Muestras tomadas en la superficle y la bass, ponderadas igualmente.

d) Muestras tomades en la superficie, en el medio y en la bese, ponderades-
igualmente. ‘

,? .
O e) Muestras tomedas en la forma anterior, pero ocon coeficientes ponderales-
1,2,1 respeotivamente.

® Le ventaje del método &) es su facilidad de aplicacién por parte de operado

res sin habilidad especial. A fin de hacer de éste método arbitrerio un método em
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pirico; es necesariec aplicarle un coeficiente ohtenidopa base de estudios de la -
corriente en cuestibn.

El método b) presenta la desventaja de que el muestreo a une profundided =
fraccionaria puede presentar dificultadéé para ios operadores. Ademés, recientes
estudios han demostrado que la distancia de la bése de ﬁna oorriénte hasta el pun
to de ooncentraoién medie varfe inversamente con el tamaffo de las partfoules en -
suspensibn. 4 |

El método c¢) es totalmente arbitrario, solo presenta justificacién préctioa.

Igual cosa puede decirse del método d), aun ouando ha sido extensamente usado.

 En cuanto al método e); en los Gltimos aflos ha sido éeneralmenﬁe adoptado. -
Muchos observadores han encontrado que los coeficientes 1,2 y 1 son eproximedamen-
proporcionales a la desocarge de agua en las respeofivﬁs secciones de la vertical.-

Ademés, es un método relativemente simple en su aplicacién, pudiendo ser realizado

por observedores sin une gren experienoia:a

Métodos racionales.~ En ouantc & los métodos racionales, requieren un gran -

nimero de muestras simulteneamente con mediciones de la velocided. Estos métodos -
son usados sblo en investigaciones especiales debido a gue son muy laboriosos pera

los muestreos ordinarios. Citeré el de Luhy,'que determina puntos correspondientes

‘& secclones de iguael descarga.

Método de Luby.- Se basa en el desarrollo de 2 ocurves, una curva A, que nos

de.la variaeibn vertical de la velocidad. Une curve B, deducido de la A, muestra-

el tanto por ciento de la descarga bajo cualquier porcentaje dado de la profundi=

" dad. Teniendo estas curves pare une corriente, la situacién de los puntos de mues

treo por el método de Luby, se hace facilmente. Si se desean 4 puntos, entrando -
con este nfmero en la tabla 2 se encuentra qﬁeYIOS oenffos de 1a5 frecciones de -
igual descarga corresponden & 12, 38, 62 y 88 por ciento de la descarge total. Con
estos valores, de la curva B se obtienen los porcentajes de profundidad a que de-

berén hacerse los muestreos.

—————— — >

\j Frecusncie del muestreo.-
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Para‘evitar abultados errorés por excesiwas intérpolaciones, es conveniente

precticar en vez de mediciones ﬁisladas que tengsn una gran precisibén intrinseca,

) mediciones continuas que aunque sean de menor'p:ecisién aportarian al resultado-
finel, una precisién estadfstica. Ast conviene inorementar el nimero de aforos -~
durente los meses de mayor precipitacibnm.

Los cembios en la concentracibn de sedimento debido & la répida veriaciones
en el caudal, especialmente en corrientes pequeflas, puede ser de tal magnitud, que
se hace necesario que las muestras sean tomadas.frecuentemente para evitar los erro
res anteriormente expuestos en la determinecibn de la descarga enual. Se ha encon-
trado también que le concentracibn de sedimentos durante las crecientes varian més
rapidamente durante el ascenso que durante el descenso. Por lo tanto, las muestras
deben tomar con mayor frecusncie en el primer perfodo.

’

4/ Equipo pera la tome de las muestres.-

Las condicioﬁes requerides en un muestreador ideal son las siguientes:

e) El sedime#to en suspensién no debe ser separado del agua & su entrada en-
el muestreador debido & un brusco cambio en ceracteristicas de la corriente tales-
oomo turbulencia, welocidad 6 direccibn.

h) La muestra tomada en un punto no debe ser conteminade con agua o sedimen
tos de otras profundidades. El muestreador debse poder abrirse en el punto deseado
y cerrarse ouando'esté lleno. |

o) Bl volumen de la muestra debe ser sufioienté para satisfacer las necesi-
dedes del laboratorio.

d) Debe ser tal que se evite la transferencia de le muestra a otro recipien
te para su envio al laboratorio. Esto evite le pérdida de sedimentos por adheren-
oie al depbsito del muestreador. |

‘@) El recipiente del muestreador debe‘sgr'transparente a fin de observar el
‘grado de gsentamiento del sedimento.

f) Debe poderse fomar‘una miestra instantanesmente o durante cierté tiempo;

segdn convenga.
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g) Su disefio y consfruécién deben prestarse a facilidades de transporte, re
paracién y demés exigencias préctibas, A pesar del gran nfmsro de muestreadores -

en uso, ninguno reune todas las caracteristicas deseables. Sin embargo, muchos dan

resultados bastantes satisfactorios de acuerdo con las condicionés de . as -G

tes y el tipo de investigacibébn deseada. Podré citar entre ellos el de Fait-Binck@ey,

El primero, fué disefiado por George S. Binékley N C;E. Faif para tomar mues;
tras instanténeas. Consiste, eéenciélmente, de tres oilindfés'metélicos de igual -~
di&metro montados coaxialmente‘én una armﬁdurg. El cilindro central, que es el re-
cipiente para la'muestra;:puedé rotar alrededor de su eje y estd conectado a los-
cilindros fijos de los extremos ﬁor tubos devgoma. Para tomar las muestras se hace
girar la seccibn central por medio de una cuerda arrollada en ella,

El segundo, permite tomar la muestra durante todo el tiempo de descenso, o «

de ascenso, o durante clierto perfiodo en un mismo punto. Estéd construido de manera-
que la presibn del aire en el recipiesmte y lg presibn hidrostética, quedgn avtoma~-
ticamente equilibradas a laségiferenﬁes profundidades, evitédndose asi, la entrada~
brusca del agua &l comienzo. Consiste esqueméticamente de un casquete de bronce,-
un sspacio interior para sl recipiente, una cémara de sire con un volumen cinco -
veces mayor que el del recipiente y una vllvula controlada por un mecanismo elec~
tro-mecénico. Su peso es de 100 libras.

El tercero, es un muestrador de ligero peso para la recoleccidn de muestras
de sedimentos en suspensibn y donde el sisteme lo comnstituye una verilla conbisteg
te. E1 muestrador consta. de un vaciado de aluminio y con forma aerodinémica, de 13
pulgadas de 1ongitud-y el cual encierra parcialmente una botella que es la que fun
éiona como recipiente para la muestra de sedimento. El muestrador pesa 4 1/2 poudals
incluyendo el recipiente de la muestra la botella). Una boguilla de hroncé s¢ ex=
tiende horizontalmente desde el extremo anterior del cuerpo del muestrador.

Unévproyectura aerodinémica apuntando sobre la‘parte posterior y sobre el la-

do de la parte anterior del muestrador, tiene una vllwula de escape que le permite-

4
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al aire escapar del interior de la botellé cuando la muestra esté siendo obtenida.
Una warillea macizsa de 1/2'pu1gadas de ancho se atorniila en elfgxtremo superior -
del cuerpo del muestrador‘para suspenderlos. El reoipiente de la muestra es cole-

cada en su lugar y sellado mediante un tapbn de goms y la cabeza del muesirador -

mediante una abracedera unida a la parte posterior del muestrador.

Este muestrador puede tomar muestra hesta una distancia de 3 1/2 pulgadas-
del lecho de la corriente. Este muestrador es calibrado con una boquilla de un -
1/4 pulgadas de didmetro interior, pero una hoquiila que tenga un borde de 3/16
pulgadas puede ser usada.

En la operacibén del musgtreo la hogquilla se orienta dentro de la cgorriente
y se coloca en posiciédn horizontal mientras que el muestrador es béjado dentro -
de la corriente. El muestreador es bajado a una rata uniforme desde la superficie
del agua hasta el fondo de la corrieﬁteAinmediatamente se 1e da vuelte y se levan
ta hasta la superficie del agua & una rata uniforme. El muestreador continue toman
do su muestra durante el tiempo de sumergencia, Por lo menos ﬁna muestra de sedi-

mento deberia ser tomada en cada vertical seleccionadae la seccibn transversal de -

la corriente. Una botella limpia es usada para ‘cada muestra.
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Muestrador Integrador de Profundidad US DH—48°~.Figura 1-2
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Distribucién que se dara &l muestreo superficial

de sedimentos en una corriente.
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Distribucibn que se dara al muestre total de sedi-

mento en una corriente.
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CAPITULO I1I.

Trabajo de Laboratorio. Ley Stokes. Anélisis de sedimentos de partfoulas peque-
fias. Anélisis de sedimentos de partfculas gruesas. Curva de Oden. Bottom Withdrawal
Tube. Andlisis de las muestras.

LY

La muestra de agua‘que se ha obtenido en el campe, es pasade al laboratoric
para su anélisis.

El probleme consiste en separar el sedimento del agua, cun el fin de deter-
minar su velumen, peso y las cantidades de particulas de diferentzs temafics, y la
cantidad de particulas por unidad de volumen de la muestra. Este problema se di@éi

culta debido a las muy bajas concentraciones que generalmente existen: casi siem-

pre inferiores a 0.2% y con frecuencia tan bajas como 0;02%; A esto se agrega el-

poco volumen de las muestras, en general inferior a un litro, con los muestreado-

‘res en uso. También las velocidades de asentemiento son muy bajes para las parti-

culas finas, de lo qué resulta la pccesidad de largos perfodos de asentamisuto %2”
tes de que el agua clara pusda ser removida.

Caraotepiaticgsrde las pertioculas.- Generalmente las partioulas en suspen-

sibn tienen un diémetro, que varfa desde 0.5 mm. hasta un micrén, o sea 0,001 mm.

Las suspensiones de partfcules menorss 0.00l, hasta 0.000]1 constituyen las
suspensiones coloidales; de 0.0001 hasta 0,00001 soluciones coloidales; y de -
0,00001 hesta 0.000001 son las soluciones moleculares.

Bl anélisis frecuenteAde los temafios de particulas se:ooupa sélo de parti_
culaes hasta cerca de 0.002 mm., Para las menores la separacibn se hace prchibiti~
va debido al enorme tiempo que se necesita para el asentamiento. Afortunadaments,
estoé carecen de valor préotico en los trabajos més frecuentes de ingenieria hi-

dréulics.

Ley Stokes. Velocidad de oaida de las particulas.-

Los métodos pera la determinacin del tamafio de las partfculas inferiores-

a 1/16 mm., las que atraviesan el cedazo de. 200 mallas, se hasan en el comporta=
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ﬁientd de las particulas en algunos fluidos,‘generalmente aire 6 agua. El compor-
temiento depende del siguieﬁte principios las particulas de igual densidad tienden
a caer en un fluido dado, & una velocidad que es funcién de la forma y tamafio.

Aunque el epdlisis por ﬁedazos predomina en el estudio de‘partioulas meyores
de 1/16 mm., se cree en la posibilidad de desarrollar métodos basados en sus velo-
qidades de caida, en agua o en algﬁﬁ*%ﬁquido de mayor viscosidad. Un anélisis en -
esa forme en vez de la comhinagién de métodos hidréulicos y de cedazos,tendria la-
Qentaja de aliminar el guiebre algo brusoo'qﬁe'con frecuencia resulte en la curva-
de Tamafios cuando se usa tal oombinaeiﬁn.

Ley de Stokes.- Una particulé de suficiente temafio como para vencer el movi-

miento Brownisano, despuds de una aceleracién ini&ial debide a la gravedad, cayendo
. , ' J _
en un fluido, adquiere una velocidad de ceida constante G.G.Stokes, en 1.851, dib-

a este ley la expresibén siguiente:
“ | (pP- P) g
° 1 2A”y‘wj°'
' M

|

©of to

Donde :

v es velocidad de caida en cm/seg.

Py es densidad de la particula en g;m/bm3

P, es densidad del fluido en gm/om3

g es aceleracibén de la gravedad (981 cm/segz)
r es radio de la particula en om.

M es coeficiente dinfmico de viscosidad (absoluta) en dinas seg/cm2

Usando el ague y tomando 2,65 como densidad de la particula, la ley se reduce a

V_. 88.83 d2

—te

Donde: d es difmetro de la particula en cm.
Otra forme de expresar esta dltima es:

t_ 0.01113 "H,M
-— 3

Donde: t es tiempo en seg.

H es altura de caida en cm.
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A ., Bsta ley es vélida, por supuesto, con ciertas condiciones de cuya existencia

en la préctica. depende la mayor o menor aproximecién obtenide.

{

Se entiende por didmetro de una particula, el de una esfera que .caiga com la

misme velocidad que la partfcula, en un fluido dedo.

\
Métodos parae el anélisis de sedimentos de particulas pequefias .-
Como punto de divisibn del tamafio de las particulas en grandes y pequefias se ‘
ha elegido, la particula de 1/16 mn. de difmetro. Se justifioca esta eleccibén, por-
el hecho de que, aproximadamente, este temafio forma el punto de divisibn entre ars
. ne y sedimento, es la cote superior de los temafios de pa.tfoulas que se depositan-
de smcuerdo con le Ley.de Stokes, es la cota inferior de las particulas que;pueden—' ‘
ser determinadas por cedazos, es la cota superior de las particulas que se encuen-
QEE tran con distribucién'relati?amente'uniforme en las corrientes de agua, es la cota
inferior de las particulasbéﬁe generalmente se encuentran en grandes cantidades en
b el lecho de las corrientés de agua, y es la cota superior de las particulas que pue
den ser facilmente tomadas en los muestreadores frecuentemente usados.
las particulas pequeflas son analizadas utilizando su asentamiento de agua y -
las grandes por ofro método,.siendo lo més corriente el uso de cedazos. Esto se de-
be a que las altas velocidades de asentamiento de las particﬁlas grandes, no pueden

ser medidas con suficiente aproximacién en la mayoria de los aparatos de sedimentacién.

siado répida para trabajos de precisibm con algunos de los métodos usados. Debido a=-
que ‘un gran nﬁmero'de'sédimentos contiene una extenssa varigdad en tamafios de particg
las y ningln método.da resultados satisfactorios para el endlisis de tode la goma de
taméﬁos, se acostumbra dividir la muestra en fracciones gruesas y finas y analizarlas
separadamente .EI"punto. de separacién aconsejable en cada caso es funcibn de los datos

deseados y el equipo disponible,L@%separacién por el cedazo de 200 mallas {0.074 mm.)

&

ha sido la més usada porque este es el cedazo més fino con resultados satisfactorios.

i
En efecto, aun para tamafios de cerca de 1/16 mm. la velocidad de caida es dema
Métodos.- Ya que los sedimentos se encuentran en suspensién en un medio acuoso,

‘k b

un método de separacién basado en la caida de las particulas en ese medio es no sblo
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lo mls préctico, sino que a la vez offece‘la ventaja de mantener las particulas~
én su estado natural. De importancia préctica en la ingenierfa es también la ex-
presibn del tamafio en relacibn con la velocidad de caida. Por estas consideracio
nes los anflisis de sedimentbs finos son realizados casi exclusivamente por méto-
dos basados en las velocidades de asentamiento. Le. Bey de Stokes qﬁe establece, =
que la velocidad de caida debida a la gravedad es »roporcional al cuadrado del di@
metro; ha sido‘usada eh casi todos los métodos de sedimentacibn. La excepcibn es -
el método de centrifugacibn, en el que la fuerza de asentemiento es funcibn de la-
velocidad de rotacibn y de la distancia al eje de rotacibn.

El uso de microscdpios para la medida directa del taméﬁo, ijsido reemplaza-
do por el uso de los métodos de sedimentacibn,=ya que estos sén més répidos. Su apli
cacidn se'ha reducido al chequeo de los otros métodos y a algunos estudios especia-
les, con baja concentracibn.

Los métodos y aparétos, son numerosos. Los més importantes son:

a) Decantacién.

b) Separaciém por corrientes aécendentes de agua.

c) Sepéracibn por corrientes ascendentes de aire.

d) Sedimentacibn acumulative.

e) Sedimentacién fraccional.

£) De pipeta.

g) De hidrémetro.

h) De manbmetro.

i) De plomada.

j) Centrifugacibn.

k) Optico.

Como resultado de una-extensa revisién de los métodos més usados en el andli
sis del tamafio de particulas dé& sedimentos fiﬁos, se ha llegado a la conclusibn que

-
-
L3

se reproducen a continuaciomes,

En el diseflo del equipo se deben tener en cuenta los siguientes limites:
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&) Didmetro minimo de la columna -de sedimentacibn. 2 cms.
‘b) Méxime concentracibn de sedimmnﬁéq; - 2%
"w*éc) Aproximacibn en el control de temperatura. 0,5° Co
i d)‘Agua destilada como medio de suspensién. |

la concentracibn della suspensién, asi como la gama de tamafios de partiéu-
les, influyen en le eleccibn del método a usar.

la conclusién general es que, afin cuando hay varios métodos eatisfaotorios
utilizebles pare altas'ooncentraciohss no héy un método répido y eficez para and
lisis en gran esda;a de muestras de sedimentos de baje conoentraqién. Probab1eme£

te el método mﬁﬁf%@%iafactprio, al presente, pere bajes concentraciones, en el de

deoantacifn, pero tiene las desventajas de ser laborioso y requiere grandes canti-

dades de ague.

Anflisis de sedimentos de partfculas gruesas.-

Para el andlisis de particulas gruesas hay tres tipos de métodoss

8) u6{8dos de medioibn directs, oon calibradores del difmetro y volunen de -
las particulas. Generalmente se_aplicé & partiouias de dimetro superior
a 16 mnm,

b) Anélisis por cedazos. Este m&todo tiene una gran aplicaoibén, debido al -
enorme adelanto logradb en la febricacién de cedezos de gran aproximacibn
y eficacia. E1 més fino es de 200 mallas, con abertures de 0.074 mm. Loéw

- deimencrés'abefturas han dado resultados algo dudosos .

o) Métodos basados en la velocidad de caida en agua. Estos han tenido poco -

dessarrollo. | |

Curva de Oden.-

'El dootor Sven Oden desarrollé una teoria sobre las suspensiones en disper-

'gibn uniforme;'y cuye interpretacibén gréfica‘es le llemeda Curve de Oden, que per-

mite para diversos tiempos se determine el peso de sedimentos acumuledos en el fbg

do de un récipiente.

La ourve de Oden (Fig. 1-3) se traza tomendo los tiempos en minutos como abscisas
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y los porcentajes en peso de sedimento acumulado como ordenada.Esta curve permite

. Obtener las cantidades de particulas de difersaies tamafios, como se verd.

fLa cantidad de partficulas por unidad de tiempo que se depositen en un ins-
tante dado, viene dada por la pendiente de la tangente a la curva en el punto co
rreSandiente a dicho instante. Las partfculas que se depositan en un instente T,
son dé un difmetro d,. igual o menor que lss_diémetros de las partiﬁulas que se han

depositado durante el tiempo representado OT,

FIGURA 1-3

\

/

T

pee——
rPor tanto, la pendiente de la tg CA, a la curva en T, da la cantidad {c)
de pafticulas de temafio d 6 menor que d, que se depositan por unidad de tiempd-
en ellinstante T, siendo d ei diémetro de las particulas que caen desde la super
ficie hasta el fondo en el tiempo represenmtado por OT; y como (¢) es constante -
desde el coﬁienzo hasta que las particulas d que caen desde la superficie hayan-
aléanzado el fondo, esta c representaré también la cantidad de partficulas que se
depositan por’unidad-de tiempo durante todo el periodo de tiempo OT. Ya que el -
tiempo transcurrido es OT=BA, el peso acumulado de particulas de tamafios d y me-
nores, durante ese tiempo,‘esté representado por el peso correspondiente & CB. -

Siendé OB el peso total de partfculas de todos los tamafios que se han de?ositado-
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\ ‘ |

| en el tiempo T, el peso de partfculas mayores que 4 que se han depositado serd la
| o ,

‘ diferencie entre OB y CB o sea OC. Pero como todas las partfculas d estén en la -
} base al transcurrir el tiempo T y por tanto lo estarln también todes las perticu~-

las mayores que d, la centided 0C representa entonces el peso‘totdl de sedimentos

' | de tamafio mayorFque el de las particulas de diémetro d.

f En conclusién, para éndontrar el peso de la fraccibén de sedimentos compues-
l ta de particulas de didmetro mayor Que uno dado d, baste con conocer el tiempo que
| emplea una perticula de este--didmetro d en caer desde la superficie hasta la base-
del recipiente y dibujar une tengente a la curva de Oden en elé?gnmo cuya abscisa-
representa.este tiempo, La distencia correspondiente a OC en lé figura representa=

el peso deseado,

Botﬁom_Withdrawal :upen-

Este procedimiento consiste en disﬁarsar ol materislijp ensayar en un tubo de
48" de longitud y'diématrd 1"; ol extremo inferior tiene 1/4" de difdmetro interior
y termina en un tubo de gome de 2" de large, con une llave de presiém. El tubo se-
ocoloce en posidién vertical y se toman frecciones de determinados voldmenes abrien
do la llave de presibn e intervelos de tiempo previemente seleccionados. Con los -
datos de volumen y tiempo se construye una curve de Oden, pero. en el tubo la altu-
ra de caide es variable, por disminuir a medide que se sacan las muestras, siendo-
necesario transformar los datos e resultados equivalentes en los que la alturs ‘de~
caide sea oonstente, Lo que #¢ ha logrado por un artifioio que consiste en conside
rax la oantidad de sedimentos en suspensibn, en lugar de la cantidad de sedimentos
depositgdos. |

Bl alcance del método es de 1,0 & 0,001 mm, oon releclén al tamaflo de las par
tioulas y de 300 a 10 000 ppm. en cuanto & concentracisn. El métodc puede ser utili
zado para andlisis en gran escala asegurando verios tubos & un soporte y moviaﬁﬂﬂﬁﬁﬁ'

, éste para lograer 1a diapersibn uniforme en todos los tubos & un mismo tiempo.

V/An41ia;§fde l:m:mueqﬁ#ap.-

Al llegar la huestra al laboratorio este es ordenads de aouerdo al siguiefite

o vi, o 4‘4_———_—_4


se0u04.ua

-29-

criterio: muestra de ia mergen derecha, ceniral e izquierda. Cada una de estas se
agita cuidadosamente, separando EOO cc. del liguido que serén depositados en una-
de las probetas graduadas y con ayuda de un cilindro graduado de 500 cc. y tenien
do cuidado de agitar varias veces la muestra se mediré los 400 restantes. Enjuégus
se esta dltime botella y pésese a ella el volumen determinado.

Bl primer liquido se utilizaréd para obtemer los datos por‘volumen y el segun-
do pare los de peso.

“El lfquido de la probeta graduada y el de la botells quedarén en reposo por-
un periodo de 24 a 48 horés, tiempo que se considera suficiente paras que los sedi-
mentos en suspensibn se depositen en el fondo.

. Debido que la botella usada para la toma de la muestra es de vidrio, esto -
tree como consecuencia eveces la ruptura de una de ellas ¥ por lo tanto la pérdida
de la misma, presenténdose el caso de una detérminacién ilexacta de volumen y peso
de sedimento. Con el objeto de subsenar este problema serfia conveniente usar bote-
1las de un material més resistente, como el pléstico, ¥y que a la vez tendria la ven
faja de- poder graﬁar en una de sus caras una escala graduada facilitando de esa ma-
nera el trabajo tanto de campo como de lshoratorio.

Despues de transcurrido el tiempo antes mensionado ss procede como sigue: la-
lectura correspondiente a la probeté graduada, representa el porciento en volumen -

y se anota en la plaﬁillg de la forma §-3.

Anélisis por peso.- El método consiste en separar el sedimento del agua por -

el método de dove

tacibn, extrayendo el agua por medio de un tubo de goma, con la -

ayude de una pera de hule, procurando dejar una pequeila cantidad de agua en la bote

celana que previamente halla sido pesada en la balanza de precisibébn al miligramo.

Como al hacer esto Ultimo quedan en la botella pequefias cantidades de sedimen-
to, es necesario poner a esta una pequefia cantidad de agua limpie y vaciarla nueva-
mente & la cépsula repitiendo la ope?acién varias veces.

‘A continuecibn se lleva la cépsula al horno y se somete & una temperatura de -

lla pera evitar la extraccibn del sedimento, paséndolo después a una cépsula de por-
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80° ¢, debe tenerse especial cuidado de que no se exceda a asta temperatura debi-
do a que se puede producir la calcinacién del sedimento, paré obtenerila evapora-
cibén del agua. Une vez evaporada el agua se hace una éégunda pesada con todo y sed-

mento. La difrencia Qﬁife el peso de la capsula con sedimento y el peso de la cap=

S *“

sula sola nos da ei‘péso delﬁsedimento.

Pare asentar egtas oantidades se utilizan las planillas S~4 y S-5. En el
1ugar_correspondientésvse enota la relaéién del peso de la muestre entre el vo-
lumen.

El volumen observado en la probeta graduada correspcnde a sedimentos satu-
rados mientras que el volumen por peso corresponde & sediﬁentos més o menos com=
pactados, por 1o-§ue son diferéntes. !

En el caso del muestreo superficial el valor del porciento buscado serd
igual & la media a;itmetica de las tres determinaciones multiplicaeda por el 1,1.

Se hace neceserio para evitar confusiones que se enumeren las cépsulas

y se pongen en un tablero como el de la figura 2-3.

Nota,- Metodo desorito en el'"Instruotivo pere estudios de azolves".
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MOD. S-4 (fig. 3-3)
: (-]

Muestreo de Sedimentos N

HORA ;de las ' a las ) Lectura media de mira

Afora N° Gasto . M.C.P.S. Observador

Se tomaran 100 c.o. de cade muetra en la probeta especial, dejando reposar el
liquido durante 24 horas. |
En este régiatro se anotaran las lecturas correspondientes que indiqueb los

porcientos de sedimentos en volumen.

' MUESTREO TOTAL -

SUPERFICIAL FONDO PROMEDIO PARCIAL
DERECHA | | |
CENTRAL
1ZQUIERDA |
| ~ SUMAS
PROM. GRAL.

fraoes
Y

" MUESTREO SUPERFICIAL

MUESTRAS LECTURAS

DERECHA -

CENTRAL

IZQUIERDA . o

SUMA

PROMEDIO

PORCIENTO GENERAL ___X PROMEDIO:




MOD. S-5(Fig. 4-3)
T Muestreo de Scdimento N°

N —— et T ———t

Hora: De las a lag Lecturas media de mira

Aforo N° Bastos

m.c.p.s. Observador

Peso de las Muestra
(En gramos y freccién) -

DERECHA CENTRAL IZQUIERDA

Capsula con sedimentos

Capsula sola

Peso de los sedimento

CALCULOS DE LAS RELACIONES (W/V) EN PPM.

W _
DERECHA |
. T‘Ff” _
CENTRAL Vil
S W
IZQUIERDA -
SUMA
PROMEDTIOQ

W, Peso de los sedimentos de cada Muestra
V, Volumen de cada muestra en C.C.
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CAPITULO IV.

Métodos para la evaluacibn de sedimentos en corrientes naturales.- Método Usual.
Método de Interpolacién 6 Estadistico. MEtodo de las Curvas de Duracibén de Gas-
tos-Sedimentacién. Aplicacién. :

En este capitulo se trata de hacer un breve andlisis de los métodos exis-
tentes para la evaluacibn de Sedimentos en corrientes naturales.

En los dos primeros, me limitaré hacer referencias a los pasos & seguir -
péra el célculo de_Ios mismos y cbmentarips 6 crificgs éobre ellos.

Para el método de las Curvas de Duracibn de Gastos-Sedimentacibn, ademfs-
de hacer referencia a pésos & seguir para su aplicacibn, ilustraré con un e jem-
plc para su mayor coﬁprénsibn."

Método Usual.-

Para la aplicacibn de este método se procede de la manera siguiente:

1) Con 1osvniveles registrados por el fluviégrafo en la estimacibn de afo-
ros, se éuede obtener los gastos mediante une linea promedic de las alturas al-
canzadas por el rio durante las diferentes horas del dia.

2) De la "Tabla de Aforos y Muestreo de Sedimentacibn™, se toman los valo~

res de altura de rio y sus correspondientes gastos instanteneos para la elabora-
cibn de la curve de gasto del rfo, la cual se comstruye posteriormente en papel-~
logaritmico y transformado la curve a recta. |

3) Se elabora una ourva de % de sedimentaoi6n con absisa iHE?St° en ms/ségo
comoc ordenada, con los datos de campo.

4) Para la elaboracién de la "Tabla de Gasto y de sus Productos por los %

de Sedimento", se procede de la forma siguiente: el valor de "Q" se busca en la

curva de gasto del rio de acuerdo a las alturas del rio, con este valor de "Q

se entra en la curva de sedimentacién v se halla un valor que multiplicado por

{ el valor del




gasto encontrado nos daré el valor de "S" que nos pide la tabla.

5) Luego se pasa a elaborar los cuadros dz "Gasto y Escurrimiento Mensual",

en la forma siguiente: segfn la tsbls de aforos se tiene un gasto y una altura de

mire correspondiente, pero buscando en la "Tabla de Gasto y de sus Productos por

% de ,Sedimento", este gasto se observae que le corresponds un valor distinto de -

-

elture de mira, se saca la diferencia entre el segundo valor dejaltura de tira -

encontrado y el primero, este valor que, opera como une correccibn se le afiade o

se le resta, segln el signo, al valor del niv-l medio de lér"Tabla‘de Gasto y Es~

currimiento", y se tendr4 un nuevo nivel corregido que buscado en la"Tabls de Gas-
A ———— T o

to y de sus Productos por % de Sedimento", resultaré un valor del gasto y de su -

.correspondiente sedimentacién que serén estos valores los gue se anoten en la "Ta-

/

bla de Escurrimiento j Gasto¥.

Por sumas se puede encontrar los valores del escurrimiento y sedimentacién-

pare un determinado mes o afio.

El volumen se puede calcular, multiplicando cada gasto por 86,400 seg.; el-

valor del escurrimiento se encuentra dividiendo e. volumen entrs el 4rea de la ho-

ye del rio.
Finalmente, el valor del acarrco se puede obtener multiplicando el valor de-

la sedimentacibn en el mes por 86.400 seg. y dividiendo entre 109

Método de Intsrpolacién.e
M Este método muy utilizado en Estados Unidos;de México, paralpoder ser aplica

do,;se deben cumplir con los siguientes requisitos:

1.-Debe existir un nfimero méximo de muestreos, si es pqsible diario.

2.-Las veriaciones del caudal del rio deben ser lentas.
Segln“estos dos requisitos, este método en nuestro pais debe ser aplicado en forma
de ensayo.

El pfocesd,a seguir es el siguisnte: l.~Con los aforos, se obtiene el gasto

y mediante anélisis de laboratorio se -determina el % de sedimento.

2.-fiquellos dias en que no se practicaron aforos,vlos'gasto deben ser obteni-
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dos.mediahte_interpdlaciéh entre los valores conocidos.
/' 3.-A1 multiplicar los poréentaﬁéauen peso por los correSpondientes gastos~-
se obidene la cantidad de sedimsntb° |
4.-Conocida la cantidad de sedimento transportado en peso, se puede deterqi
nar el volumen si se conoce el valor de la densidad del sedimento. Gensralmente -
este valor oscila entre 1,12 y 1,15 Ton‘/hs, |

5.-Se procede al cdlculo de la "Tabla de Estimecién de las Cargas de Sedimen-

to en Suspensibn Acarreados™, que opera como una tabla de resumen anual.

Esta tabla ss calcula de esta forma:
Para ébtener el valor de le columna (1) se multiplica el gasto por 86.400 y
se divide entre 10.000 para obtener en ham,
El valor de la columma {2) se obtiene dividiendo la columna (3) éntre la (l)ft

La columna €3) se obtiene de las "Tablas do Gasto y Escurrimiento™.

La columna {4) se obtendrd de dividir el valor mensual de la columna (3) entrs

‘1a Densidad del sedimento.

. E¥“8Youlo 'de 18" "Iabla do Estimacién de las Cargas de Sedimento en Suspensién

AoarreadoéF% es el ltimo paso comin para los dos métodos ya queldémoydije anterior-
mentg esta trabaje como una tabla de resumen anual.

Analizendo el Método Usual se hace necesario fermular las siguientes o {tic®as.

a) las curves de Seaimentaoién no se define muy bien usando la relacién Gas-
to .Porcentaje en peso de sedimento, serfa conveniente investigar si se podria adop
tar el sistema de Gasto-Sedimentacién en Ton/dfa, ya que podria guedar mejor defi-
nide. | |

b) El método de la forma asf concebido se hace muy largo en su aplicacién.

Con réspecto al Método ds Interpolacibn se puede decir: Su aplicacibn en el
pais no es reéomeﬁdable dehido al requiéito (1); v es por ello que se puede conqi
derar como poco exacto ya.que en los dias en qué no hubo aforo, estos se deben sa -

car por interpolacibén, recurriendo en error que afectaria el resultado final.

Método de las Curvas de Duracibn de Gastos-Sedimenteciln.-
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Este método estd basado en estudios hschos por el Ingeniero Miller, enm los

rios Sen Juan y San Refael (E.E, U.U.).

Segin el Dr.Miller, los datos bésicos tieﬁen que cumplir con los siguien-
tes requisitos; |

a) Ser de uné corriente donde los resultados del muestfeo, apareﬁtemente,

no se relacionen con la descargs de agua.

b) Ser de una corriente que hays sido muesirada por un periocdo 1argo de -

tiempo, en algin punto de ella.

¢) Ser de uné corrisnte donde los datos del flujo también hayan sido obte-

nidos durénte un largo periodo.

Este método permite hacer con bastante aproximacién estimeciones de acarreos
medios para un largo periodo, usando la curva de sadiméntacién de uﬁ afio cuyo GASf
TO-MEDIO SEA MAYOR QUE EL'QO% DEL GASTO PROMEDIO TEL PERIODO YA CITADO. Este punto
es requisito indespensable para la aplicacién del método. 2~ |

Las curvas de determinacién de sedimento deben ser trazadas para céda afio, «
ye que se considera que un afio es el perfodo minimo necesario para definir una our-
ve vélida.

Cuando se calcula la carga de sedimento baséndose en una curva para determi-
nacién de sedimentos correspondiente & un afio "hﬁmedo* ¥y a una curva de gasto para
largo plazo, el valor obtenido probablemente es més bajo‘que el normal. En otras -

palabras, la concentracién de. sedimento es mayor en un afio "seco" que en un afio -

"hdmedo",

Procedimiento.~ Los pasos a seguir pera la aplicacién del método, son los &3

guientes;
1.-Se obtiene-el valor del gasto de las teblas de Aforos y el de % de sedi-
mento de los détos del laboratorio y se anota en la planilla 4-~1.
f 2,-Partiendo del‘cfiterio de que "1 m® de agua al tener'86.400 ton. de seQi

mento por dia equivale al 100% de concentracién®, se traza en papel logaritmico -

les lineas llamadas de isoporcentaje, ya que con ellas se puéde estimar la cencen-
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tracién de sedimento en el ric.

SoePosteriormente se elabora la curve de sedimentacibén, ploteando los va;g
res del Gaéto en m3/seg¢ como ordenada y sedimento en Ton./dig como ebsisa. Valo
res estos sacados de la planilla 1w4;‘

4.-3e¢ realiza los computos de duracibn de Gasto, mediante las Tablas de Es~
currimiento (Tabla 4-2). |

5.=Con los valores de limités supsrior dél intervglo (column&él) contra %
del tiempo con Q igual 6 menor al indicado (columna 5 se traza la curva de du-
racibn. _ ﬂ "

6.-B1 ﬁltimo_paso e$ el cédlculo ée lesplantdla 4-3 (DH-S 5), en el cual se
observa en su columna N°1, "LIMITES %", una serie de valores que son fijos, estos
operan como incrementos dados de le éescarga de agua en las curvas de duracibn.-
Por diferencia entre estos valores se obtiene el valor de la columna N°2 y la co-
lumna N°3 es la media de los valores de la columna N°l, por ello su nomhre; Estos
velores de la ORD.MEDIA se adeptan de una forme muy aceptable;%l papel de Probali
dades Logeritmice, que es el que se utiliza para trazar la curva de Duracibn.

Entrando en la margen superior del_papg;,con los valores de la‘ordenada me =
dia se obtiene los Gastos correspondientes. Con estos "Q" se entra en 1a‘curva de
sedimentacién y‘se_obtiene el correspondiente valor del sedimento. Les columnes -
6 y 7 se explican por si sbla;;

Para la mejor comprensién de este método, lo he aplicado para el Rfo Portu-
guesea-en Puenté Portuguesa para el periodo 1=-4-61 a 31-3-62. Se escogié este rio
y& que se adapté en una forma mﬁy aceptable a los requisitos'exigidos por él méto
do; asi se observa que los registros son diarios, ademds el Gesto medio peara el -
afio en estudio es mayér que el 90% del gasto promedio del largo periodo, que para

este caso os de 5 afios.

Las planillas de calculo utilizadas en este método son copiadas del M.O.P.
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TABLA DL GASTO ¥ ESCURRIMIENTDO

Estas tablas tras todos los meses del afio y €l calculo hay que hacerlo para
cada mes. Aqui se representa un modelo de uno de los meses, ya que como es

de supones los demes meses son identicos.
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RESUMEN DE AFOROS Y MUESTREOS DE SEDIMENTACION

RIO ESTACION ESTADO
ANO CLIMATICO Loiodsite]
d Imprenta Nacional

A F O R O S SEDIMENTACION

13 YARIACION

" ANCHO AREA | VELOGIDAD, ALTURA GAST - T1PO DE

FECHA | MEDIA || DEMIRA 0 DEMIAR | Lesiodo % DE PESO
(m) (2) | (m/seg.) (m) (ms/seg.) || +( 0)—) MUESTRED
- _
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TABLA DE GASTOS Y DE SUS PRODUCTOS POR LOS % DE SEDIMENTO

RIO ESTACION ESTADO AROCLM__
- 3
Q = m3/seg. CALCULO FECHA__________REVISO FECHA
S = ton./geq.
{mprenta Nacional
.00 01 .02 .03 04 .05 06 07 .08 09 A
*
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TABLA DE ESTIMACION DE IAS CARCAS DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION ACARREADOS

Rio

Sitio

Afo

Estacibn

Meses

Volumenss de
agua escurri

dos en ham.

Porcenta je
compensado
en pesos

Acarreo total
de sedimentos
|l en miles ‘de T.

Vol. Tbtal de aca-
rreos dedugido en
miles de m

(1)

(2)

(3)

(4)

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO
SEPTIEM/

OCTUBRE

NOVIED.

CNERQ

DICIENS

FEBRERO

MARZOQ

TOTALE§




Aplicacibn del Método de"LAS CURVAS DT DURACION DE

GASTOS - SEDIMENTACION

Rio Por tuguesa

Estacibn  Puente Portuguesa

T

Bsteado Portuguesa

Arece de la cuenca 765 kmz

Afio climatico 1/4/81 - 21/3/62

Tipo de registros de niveles Fluviografo
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Rio Portuguess

RESUMEN DE
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PLANILIA 4-1

SEDIMENTACION

Estacién Puente Portuguesa

Afio Climético 1.961 - 1.962

12 6. 864

(1) (2 (3) (4) (5) {6) {7)
N® de la | Fecha | Altura | Gasto % de Ton o 100 Ton/dia
fuestra de Mira | m®/seg Sedimento | ~Seg
Y bril G| 24/8 L29 9,004 a.207¢ 6,67 __]
2 7 7" " 2,00 %. 240076 . .|. ]
3 Lo " " A V. noos7 4,92
4 11 " y 4,003 20087 +92.
5 131 _u . dﬂﬂ@z 20038 i "zg_éi -
e L3 /" 2,00 1L 22238 | . —]
7 /15| ¥ / 14 M}.L__.. | 228 ]
s L2 4 2.00@.... | J..32%
g 20 " 'l_mwﬂﬂo/ 200/ L.e4. .
L0 2L ¥ /_ NP 2,0009 | 2.90. |
74 22 " " 90(6_._ | go0302 | 20609 . |
12 2% / " 2,004 2.007% 6,87 ..
3 2411 ud - 2002 02038 . | 3.2X
14 5-91 c22 3,0/ 2,09/ | 0030 2.59
L5 101 .0 22 3,07 aq,00/ . 2,9v30 2.5%
/3 Y78 W% TR W T Y 5 T S Y3 13
(2 L 2, . -2, 02 » 32 1 S
¥4 X 0"2‘,1@ 4,29 YA 20257 . 22,20
/9 (51 023 32 2,003 401990 L£.6%
20 [e] 0,23 , 32 0,00/ 2.90332 2,24
2/ [7.) 2,23 232 1 Goa2 | _000ce 5,70
22 (2] 223 1332 | o002 4 mge 3, 10
23 241 o 95 [ 4432 459 26/913 12262064 .
24 251 d, 4% 1/ & 4,033 a ,3,2%55 J,i@ﬁﬁsﬁﬁw
25 26! 0,255 | 3,79 0,006 . | 4.02c7] (9. 6/
26 29\ 0,175 L16 . | . 0002 . | _ﬁggiﬁ 3.02
27 301 0475 1 476 2.0Q%. . | 35 202 |,
27 3l dides | 13,0 0,030 2.39290 1 336,96 |
29 -1 — 0,307 | 7/224 _ 16/53.75
30 2.1 2 {4 024 | 53652 | 306,39 ]
-7 6 | 0,275 | 230 | 0,002 | 4009 |
22 714242 | 429 | G004 | o172 - L4 86
33 9 1 1208 73,6 0,25/ 12. 4736 (596447 ]
3¢ 10} 0.3/ 355 0,044 L5975 /3%0,
35 (2.} 47225 1/400 2304 56009 Y7UZL L0 )
36 l3 1 Le2 1l3z2.0 2.293 22,6760 334/6, 064 ]
37 14 1 410 _ 078 49438 | _ B
g; 5 ; /;5'% /5/, g 0,420 42,4400 4095, 4}{“ ”
- [ 0L 2% . 0280 ¢4 3 ..3_23-&4-9 —
490 L2 109 1423 | 0gz7 L1226 /021, 717
C=5.4




(1) (2) (3) (4) (5) {s) (1)
N® de la | Fechsa Altura | Gasto % de Ton 4 100 Ton/dia
Muestra de Miral| m%/seg | Sedimento Seg
4 16 -/91 07% 33,7 0,0/% 0.595% 5,
42 201 4,05 56,9 0,022 6.9%7% 599722
43 211 /.30 a5,/ a./65 14.04/5 | 12713/, 86 _
44 221 o4 55.9 2.046 2,57/ 222/,
| 45 231 0926 | 433 0035 L6905 /%649,
44 241 0925 | 45,/ 2028 (2628 | (99026 )
47 251 /08 @0,2 9,07/ 4 2600 260,64
45 26\ 1,03 6¢.9 0,043 2.2607 2089, 64
49 28 1 287 40 4 2.0/ 2 g, 484% 8 77
50 291 0. 209 | 35,/ 4007 22457 212,28
5/ 301 0745 | 30735 4,008 Z |
52 1= /| oz7¢ 30.1 Q2005 21505 /30,03
53 41 273 33,1 2.008 2, 2048 22279
54 61 080 34,7 4.0/3 2,45/ . 329,25
o5 7| 098 50/ 4, /QQ ZA4L. 6060l
564 g 0.9476 g7
57 91 g 775 | 3z1 ML_M | 220.0
5% (0 2150 | £2.4 0,095 &, #0230 5532,/
59 TRWAYY) 52,0 203% L7620 /52755 |
|40, 21 oq0 | 438 | 490/7 2,744 ¢ 642,33
Al /31 020 | 447 2917 2.5899 250567
62 /41 225 | 2680 Z ([ XF205.(2 . |
3 L5 L[S 6l4_ | . 42059 2.776¢ 2435,78 |
44 ] 103 s49 | 0028 45372 (328,04 .
%5 (21 L2¥4 Yo 2,007 2, 3808 72440/
6b L8 L/45 66, d o044 2, 7372, 252947
£7 ZAWAZ 2 17294
¢8 20 1,06 569 oo W ra/i 934 07
67 2/1427 | /260 2. 473 73,2480 7/926,27
70 2z 447 (080 A 27,3280 (542979
1! 23] 1,295 | 744 2.09/( 2. 5244 7365,08
72 25140 | 630 | p70d30 £, 5900 £373,76
73 201 094 | 465 | 003 L5810 (365,92 ..
74 271 0,875 | 408 | 2020 J.3le0. |\ 705,02 |
15 221 D9/ XV 2.0/9 0.8322 7/2.22..._.
26 291 092, | 447 o7 2.2529 656,25
17 3L 024 | %65 42&0 £ 3950 L206.28 |
12 A= {1405 569 2,207/ 1942, .30
79 2 1749 /10 a 303 EE;
. Z0 3 2 13720 2.625 232,5000 | 20087022
2l s ls42 | /0006 9156 /5. 6000 L3¥7% 0
92 6 | L7978 26,0 0.626 | /37,2007 | /P52,
42 7.1 432 270 2,026 Z.5336 | o
x¢ 2lLlZ 72.2 2074 5. 2392 |
5 QL L/3 | o462 | 40532 3,4566 | wf&éﬁﬂ
26 L0 ) 402 542 2.059 3,/360 27252, 70
£7 78 WY £3,0 035 L2650 Le02,72.
44 214325 | 746 | 2070 W 5452997
29 (41428 1 725 | 4085 10/(2% 607420
90 (5 1L 7K 0,029 _Z-Ziﬁ._.i-‘-a




(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7
® de la | Fecha | Altura | Gasto % de Ton x 100 Ton/dfa
fuestre de Mira | m/seg | Sedimento Seg
9/ ¥ -/b6] L8 | 600 Q045 2700 | 223230 |
2. | Lo/ £3,0 2007 2729/ 72%. %z
73 L9 ) L2127 7.9 2825 4,239 570/ .55
74 Z0 | L/O 62./ g0%3 2.29/ ,
975 2/ 1 296 #8,3 402/ Lol 726,36 ‘
N6 22 | 72 <7 2.0/2 2. 205 69547
77 25 | 2.8 3729 2,220 75 6549/
74 24 | L1/ @3,/ 2./03 6. %79 26/5. 40
V44 25 1 £ 72 (490 L3¥5 I 45 LLYl 2,92
[o0 26 | 402 540 2.257 3,078 2659, 3
| _/d/. 27 | 4.3 3729 4004 2,530 _#59%,
| _LO2 291 222 227 a5/ L¢e,
103 30 | 2d¢ 39,6 2.032 L2644 1022408
[O4 3/ | 070 1222 g‘ag; 2. 427 353,7/
« LoF 1 9- 210287 404 205 2 2L LEIC. 20
/06 o1 034 | 329 247 2,220
[07 4 1 o5 335 2,032 L 264 £072,(20
[O8 5 23 1 .33,/ 4227 2893 722,/¢
' 209 6| 0.7/ 12%0 a2.2/0 2220 25,92
/4 71 2// 63,/ 4038 5.552 9292,62 |
/2 g 1 /09 W o055 3355 27272, 72
U2 97 12979 42,9 20229 2,258 2943/
E; 101 084 1329 4.0/% 2. 53/ 259,
22 YL 278 | 33/ 2407 2,23/ 200,/
/5 L2 275 | 347 42,006 2l85 L60.49
/6 ERWA//AR Y 2./66 2,792 760,417
L7 /4 | 279 339 2.92% 227/ 224,32
V724 151 22727 32 2.0(8 0,32 222 7%
U7 | Z2F5 1337 Q038 X7 (2728, &0
WZY7] /2.1 277 33/ 2,15 2,492 4232, . 77
/22 (2] 275 1 309 a2.2/2 237/ 329,37
/2 ] 26l | 259 2.0/2 2 3/ 246252
L23 20 | L?5 | 26,7 4.062 3,528 | 394202 |
lz24£ 2. ) % 4,2 2032 £.3/8 LL37,/(0
25 21 27 329 4272 2407 35/ 4%
| /26 2% | 075 | 329 2008 4,247 213,54
/27 241 277 |2 2.229 1125 [032,3/
/23 22 | 2.7 23/ g 7
/29 26 | 272 22,7 2003 2,373 322,30
L30 27 1 2¢cy | 259 2:.007 2./3] (56,64
L3/ 28 | 269 lzo6o | Jodé 2.459 237,27
29 77 | 32,4+ 2.0 LA3rE 207,72
" 433 _Yo- [ | 277 | 359 | 4053 2,//5 2522./0
L3 Z | 29/ <425 go? 4232 7(7:02
L35 4 | 077 224 4209 4.292 2 &
xY, J 1 J30 347 4030 L0/ 79,42
o 237 6 | 07/ 28,0 2,2/7 g 476 L L e ]
L37 - W 23,2 4005 ) Leld. 26
/39 7 1 260 297 4008 (93,08 |
2 191 a76 77,3 2209 0.lé5 (42,30 |
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225 .
) | (2) (3)_. {4) (5) __s) , {7)
N° de la | Fecha Altura | Gasto % de Ton 4 100 | Touw/die
Muestra de Mira| m®/seg Sedimento Seg
L 8 T 0 1 T | W T %
192 521 425;;::?%?2? “”"ﬁ‘pxz* "““"i‘."“"%ézéé. ..,w_:.m."/z,é o
145 20 "'“Mé ] :Mmﬁ ;.‘ZZA_M%ZEQZ:;“MSLZ ]
T /v7 |V zz | 427 22 ’__a‘lmg ) 44«4: T .37 |
|22 2K | 185 226/ ... 5,9325. | H34E, 08 . |
/49 25 1 Ldd V22,0 | #.09/ . __ﬁ%_ﬁézﬂ MWELLN
L1890 Z@.“A.f% 924 ) 2472 . | (7/767. . )| L%850.52.
’52 ii_é{zzm _éa%/ Z’ Zg A ‘/a ,szz.z&,g "”“”%zzz A7
/6 . 4 Z. y &) vormia . ol oo
153 29129/ ] sy m...aﬁiiiimwﬁ.mmm
yZs’ 5%,__ 2,75 1.47.¢% 2.7 & ) AGTLEL
2 S P 3 W 77 W7 5 B W+ WY 1 W
R 7 A aud .. Z , e
| L52 . 3 /M 1972 2022 ) ﬁéﬁ'__w.jt?mf.élw
L5 o 1 49%.. )\ 40%. | . q068. . )| & A BB12. 2.
457 1277 7 1\ qo7___ _.?izez 497,52
7l az. .1 280. ). .40.8 ), 504 425.%. .
26/ 0 772.. . ) 4%1 o2 1. 2L 220552 ..
73] ///3 é.z’x “dh2 1 ﬂgééz“ 7 ; ﬂﬁ '
| L4¥ A arg 17545 G020 ] 4;41;25‘2__, 99.64. .1
[.Z¢e4 (Sl o077 22,491 _daoll. .. 1,35 20072, ..
| Leb  \  le | Q72 | 287 ). 4d/2. 2. 3444 756
l67 .. (7.1 ._..z%m ._.zm% L. g8/ /ze‘.é,%:m
7Y.000 2 A Wy A ':éa 2.40.8 7mx |
/&2 | 20| & Lﬁ a./3/ 203,85 ...
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(1) (2) (3) | (4 {5) (s) (1)
L7/ 1/2-22 o4/ | /03 0,902 49205 /(780 _|
(74 2z1lo4% 1. /02 // 40226 /7280 ___
/73 261 O .|.L2.2 " 40206 /1080
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Rios Pértuguesa en Ple Portupguesa

TABLA DE ESCURRIMIENTO

(1) o-hltura en M.

€2) .~Gasto en P /.

MAYO

ABRIL JUNIO JUL IO A GOSTO
() | (2) (1) ] (2) | (1) | (2) (1) | (=) (1) (2)

T [0:29 | 5,94 C,22 | 6,01 Q,66 [ 24,5 0,741 30,1 1,11 83,1
2 10,21 2,72 0,23 3,321 0,53 16;5 0,68 25,9 1,40 98,0
z 0,18 | 1,89 0,22 | 3,01] 0,41 | 10,3 0,74 30,1 2,301 278,0
4 10,18 | 1,89 0,22 | 3,01} 0,41 7,27 0,80 24,7 2,10 | 223,0
5 10,18 | 1,89 0,22 | 3,011 0,30 5,71 0,781 2%,1 1,581 | 1l4,0
5 0,18 | 1,89 0,22 | 3,01} 0,27 4,63 1 0,801 34,7 1,45 | liz,0
7 10,18 1,89 0,22 3,01 s 26 8,10 0,82 36,3 1,38 95.6
8 0,18 | 1,89 0,22 | 3,01 1,45 | 11,0 0,901 42,9 1,21 T4,2
o 0,18 1,89 0,22 | 2,011 1.18 70,8 1,10 57,2 1,15 67,4
10]10.18 1,89 0,22 2,011 0. 35,5 1.30 86,9 1,08 58,9
11]10.18 | 1,89 0,22 | 3,01] 1,00 50,5 1,07 | 58,9 1,02 33,1
12(0,18 | 1,89 0,39 | 9,42 ] 1,40 98,¢ 0,90 | 42,9 1,25 79,6
13]10,18 1,89 0,25 5,961 1,601} 125,0 0,80 24,7 ' 1,32 87,6
14]0,18 1,89 0.23 3,2 1,141 66,2 1,45 1 113,0 1,29 83,8
1510,18 | 1,89 0,23 | 3,321 0,926 48,32 | 1,20 73,1 1,18 70,8
16{0,18 | 1,89 0.23 | 3,221 1,18 69,0 1,02 | 54,0 1,08 60,0
17]0.18 | 1,89 0,22 | 3,011,112 64,2 1,18 | 68.8 1,03 54,9
1.8]0,18 | 1,89 0,23 | 3,321 0,91 43.8 1,21 | 74,2 107 58,9
1910,18 | 1,89 0,22 | &,01] 0,80 24,7 1,15 | 67,4 1,10 62,1
200,17 | 1,83 0,25 | 3,951 1,00| 50,7 1,03 | 54,9 1,09 61,0
21 [0,24 | 2,63 0,28 | &,32 ) 1,39 ]101,0 1,65 1132,0 0,99 61,1
220,43 (11, % 0,8% | 3,32 1,06 57,9 1,49 [111,0 0,91 43,8
230,28 | 4,98 0,23 | 3,32 | 0,97 | 49,2 1,30 85,1 0,85 28,7

410,23 | 8,32 0,76 |31,08]1 0,94 | 48,5 1,16 | 67,4 1,10 64,1

50,23 | 3,32 0,53 16,6 11,07 | 58,9 1,02 | 54,9 1,20 71,8
2610,23 &, 32 0,28 4,981 1,04 55,9 0,95 47,4 0,99 51,1

710,22 | 3,01 0,20 | 2,431 0,91 ] 46,5 0,89 42,1 0,84 37,9

80,23 | 3,32 0,18 | 1,89] 0,88 | 41,2 0,95 | 47,4 0,77 32,4

9]o,22 | 3,01 0,17 | 1,62 ]| 0,81 ] 35,5 0,92 | 44,7 0,73 29.4

010,23 | 3,32 0,18 | 1,89 ] 055 30,9 0,98 | 50,1 0,79 23,9

1 0,70 1,10 | 64,0 0,72 28,7
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SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIELBRE DTN ENERO FEBRRO IMARZO

(1) | (2) @) 1) (2 M @@L @lwl @ ] @
110,71128,0 170,70 [28,7 | 1,887180,8 [ 0,67 [25.,2 | 0,37|8,53[0,27[4,6% [0,27 12,72
2[0.87140,4 | 0,78 | 38,1 } 1,06 | 57,9 | 0,60 |20,7 | 0,26]8,10]0,27|4,63 0,21 | 2,72
81 0,86139,5 | 0,69 2646 |1,10 |58,7 | 0,57 |18,9 | 0,35|7,68|0,26]4,2¢ |0,20 | 2,43
410,81135,56 | 1,00 (52,4 |0,92 45,6 | 054 |17,1 | 0,26]8,10|0,26]4,29 |0,21 | 2,72
1 0,77152,4 | 0,78 | 23,1 {0,856 | 39,5 | 6,75 |20,0 | 0,36]8,10]0,25)4,29 |0,21 | 2,72
610,72128,7 | 0,85 42,7 |0,81 |38,6 | 0,61 {21,2 | 0,25{7,68]0,25{2,95 0,22 | 3,01
713,051565,8 | 0,77 | 22,4 0,85 39,5 | 0,59 |20,1 | o,22|7,27|0,25|2,95 |0,29 | 5,34
8| 1,08[60,0 | 0,69 26,6 0,74 |20,1 | 0,58 |19,5 | 0,24|7,27]6.24}2,62 |0,22 | 6,47
°10,92144,7 | 0,64 |23,2 lo,80 |27,7 | 0,57 |18,9 | 0,33|6,87}0,25|%,45 0,27 | 4,63
1010,85(28,7 | 0,64 |23,2 |0,88 |41,2 | 0,54 {17,1 | 0,22|6,87)0,2¢13,62 |ox25 | 2,95
1110,78133,1 | 0,56 | 18,8 |0,79 | 22,9 | 0,52 |18,0 | 0,32|6,47}0.25 3,22 |o,24 3,62
1210,77|32,4 | 0,66 | 24,5 |0,87 | 44,1 | 0,51 15,4 | 0,22]6,47]0,2412,63 0,22 13,01
1310,91140,5 | 0,66 | 24,5 |0,91 | 43,8 | 0,49 14,3 | 0,32|6,47]0,22|z,22 Jo,22 | 2,01
1410,81125,5 | 0,90 | 44,6 0,82 | 26,3 | 0,47 [13,2 | 0,24|7,27]0,24 3,63 0,21 | 2,72
1510,80)234,7 | 0,87 | 40,4 |0,77 | 32,4 | 0,47 |13,3 | 0,32}6,47]0,24(3,63 |o,22 | 2,01
1610,86139,5 | 0,80 | 34,7 |0,73 |29,4 | 0,45 |12,2 { 0,32|8,47]0,23 2,32 lo,21 | 2,72
1710,77{32,4 | 0,77 | 22,4 0,68 | 25,9 | 0,46 J12,8 | 0,32]6,47]0,29|2,22 lo,22 | 2,01
1810,75130,9 | 1,20 | 70,1 {0,72 | 28,7 | 0,44 |11,8 | 0,27|8,52 0,23 |2,32 lo,22 | 3,01
19]1,30]164,4 | 0,83 | 34,5 |0,65 [23,9 | 0,43 |11,3 | 0,29]9,22 (0,233,232 }o,22 |3,01
20f1,10164,4 | 0,99 } 51,1 0,62 [22,6 | 0,42 |10,8 | 0,37]8,53}0,23 |3.32 |0,22 {3,01
2110,87140,4 1 0,86 | 39,6 10,69 26,6 | 0,42 |Lo,8 | 0,32]6,87]0,22 2,01 lo,z2 |s6,47
2210,79]22,9 | 1,50 %17,0 0,61 |21,3 | 0,41 |10,3 | 0,31}6,09}0,22 |z,01 Jo,26 4,29
R311,15161,0 [ 1,38 | 99,0 {0,60 |20,7 | 0,42 |10,8 | 0,31]6,09)0,22 |2,01 o,25 |3,95
e411,10162,1 | 1,235 | 95,8 (0,59 20,1 | 0,42 {10,8 | 0,31]6,09)0,22 13,01 lo,22 |3,01
£610,91143,8 | 1,40 Le9,0 J0,60 |20,7 | 0,40 | 9,87] 0,30]5,71}0,22 |3,01 0,22 |3,01
£610,80134,7 | 1,36 | 97,6 }0,58 |19,5 | 0,43 §11,3 | 0,30|5,71]0,21 |2,72 lo.22 |z,01
R710,73199,4 | 1,13 1 65,6 (0,60 22,3 | 0,43 |11,3 | 0,29]5,240,21 |2,72 lo,22 {z,01
£810,72128,7 | 1,00 | 52,0 J0,59 |20,1 | 0,40 | 9,87] 0,29]5,34}0,21 k,72 o,21 |2,72
2910,69(26,6 | 1,01 |53,0 0,52 16,5 | 0,39 | 9,42] 0,28|4,98 0,22 12,01
£010,63122,6 | 0,89 | 42,1 0,63 |23,4 | 0,38 | 8,97] 0,28]4,98 0,21 {2,72
el 1,30 182,85 0,37 | 8,53} 0,27)4,63 0,22 |3,01

Resumen Anual+

Gasto medio es 28,8 mg/seg.
Volumen en milllones de M3 es 907,179
Gasto maximo es 418 m5/seg,

Gasto minimo es 1,63 m.s/seg°

Valores caracteristicos para el

periodo de 5 afos.

Gasto medioc es 29,1

5 es 919,286

Volunmen M.M
Gasto meximo es 690

Gasto minimo ss 0,55
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‘ Planilia 4~2

COMPUTO DE DURACION DE GASTOS

b
T

"Rio'Portuguesa'en Puente Portuguesa Perfodo 1-4-61 a 31-3-62

'] Limite Ndmero Némero Porcenta je Porcenta je
Superior - de dias de dias Parcisal Acumulado
M3/Se:. Acumil.

) (2) (3) (4) (5)
1,65 - 2 Nz <547
2.00 19 21 5.205 5753
3,00 15 ‘ 36 ~L.I0Y U.863 =
4.00 65 TOT 17.808 ' 27.871 !
5.00 T3 TIZ 3,561 3232
6.00 7 121 L.917 &6.150
" 7.00 15 136 4.109 37.260
"8.00 3 T4 T.623 38,904
9.00 g 5T 2. 465 IT.389
10.00 5 158 17389 22739
15.00 p; 72 A 883 I7.123 .
20.00 12 184 T 5.287 50.410 -ﬁ
25.00 18 202 “E.93T 55,342 '
50.00 17 ' BEACE LG5 5U.90Y
40.00 45 284 12528 ' 72,328
' 50.00 28 290 7123 7O A5 ’
60.00 - 26 , 318 7128 86.575 ¥
70.00 16 832 4,685 90.958
+80.00 ' 8 340 95,150
90.00 7 34T 95 . 068
110.00 ] 355 97.260
150.00 8 363 2191 TTYTLA5Y
225.00 T 564 273 S et
279.00 1 465 o2l Y9.999
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PLANILEb-4- §

SEDIMENTACION

RiosPortuguesa  En:Puente Portuguese  Areas765 Xm?  Perfodosl-4-61 &l 31-3-62

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (n

Limites Intervalo | Ord. Media| Gasto Sedimento | (2).(4) (2).(5)

% % % ms/ seg Ton/dfe ~r66" =106
[0,00-0,02 0,02 0,01 279 209 ) 4056 42,2
0,02-0,1 0,08 0,00 263 790720 | _2.2/0 752.0 |
8,5 _%5 (1)’3 fj,g 209 £L2.229 0836 476,29

s =l ’ ) 146 3.000 z,ﬁéd §30,0
T.5°-5,0 3,5 $,25 102, 2/.077 3,570 17359
2,0 =15,0 10,0 16,0 675, | 4 Z2vr.. 6,200 “ro0
'z‘?,oass,o 10,0 30,0 377 520 3,30 5430
35, 0-45,0 | 10,0 ~40,0 29,8 Y s 2,980 26,5
45,0-55,0 10,0 50,0 /9.5 27.0 19250 27
55,0-65,0" ] 10,0 80,07 250 125 2892 775

2 iy 10,0 10,0 4I§§ , Z/a - —Q‘ﬁf& 9 7/
75,0-85,0 10,0 80,0 2.6/ 540 ETY 2,74
85,0-95,0 10,0 0,0 3.0 | “?‘35 1. 2.302 0, 438
95,0~98,0 5,9 96,79 490 1 Zeé/ ) oaced 2,077
08,5-09,5 1 L,0 oY, 0 Y, 2,42 2047 L.024......
99’;(75"99,9 034 9957 )

9999“"’99’98 70,08 99’94
99,98-100,00] 0,02 oY, 00

' ' Total | 28768 |2676,95
2(6)=@m '
z("T):Sm

N = Ndmero de dias del periodo;365

VgzVolumen medio escurrido .. 86.400 x Qm X Il v = Mgé'édw?/ emmswmswn Millones de m3

Totel =TT Teeb
Spzhoarreo medio en suspsnsién _ Sm ¥ Vo
Total - 10®

Sy=Volumen de sedimentos en suspensién- Sp

Tz~

mwg'gv-gq-‘zz--w Miles ds toneladas

-m,*_mq,g/‘gq-w._,‘" 1 ] (42 12 Milf“s de ma

concentracién an Peso i Sp x 105 - ) 3 G -wumwnng‘w amumfm-mwwnmmwmwww& Py %




Concluciones .-

| Un asunto de interés que se puedé notar én la curva de sedimentecién estéd

en gglacibn%al uso de los registros diarios recolectados para verios afios de gas
to aproximaéamente normales. Los resultados de los registros’tienden a agrupars~
cerca del puntovmedio del gasto estando la curva bien definide en esta posicién%;
Péfége quegﬁn muestreo adicional solo hace que se defina aun més la curva en es-

te punto, groduciendo cambios muy pequefios.

En el trabajo éfectuado por el Dr.Figuera Pérez y el Dr.Rodrigusz Barrios

sobre este método y el usual, aplicéndolos sobre el rfo Tocuyo se llégé e conclu
ciones de interés que éon.necesarias observar aquis se observaror not&bles dife-
rencias ocon,los resultados obtenidos por el método usual y los obtenidos por el -
método Miller. |
Es curioso el hecho que por el método de duracibén-sedimentacibn hay meyor -

acarreo en los 7 meses més secos que en los 5 meses mAs hémedos, mientras que por
el método usual obtuvieron resultados inversos . “Analizando este fenbmeno encontg&
ron que su origen esté en la impfe@isibn de las curvas trazadas usando el pdrcenF
taje.én peso de sedimento como #bscisa en el método usual.

4;Segﬁn estas observaciones ellos conceptuan més preciso y de aplicacién més -

fecil y directa el método del Dr.Miller.
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CAPITULO V.

Sedimentacidn en lo~ Prhalses. Wétodo de Incrementm - Aree. Método Empirico
Reduccién - Ar< . Conclusiones y Recomendaciones.~- o

Al planear y desarrollar embalses para miltiples propésitos es muy importan

te hacer una estimecibn del espacio para la acumulacibn de Sedimentos. Este sedi-

~mento acumulado influye sobre el disefio de las represas, por que sus efectos sobre

la cepacidad de almacenaje activo, la salida del sedimento, facilidades de recrea-
cibn y las condiciones del agua que rebota. Asf pues es necesario predecir la pro-
bgble distribucién de sedimento en el embalse, con tiempo.

El método usual a seguir serfa obtener datos sobre la ascumulacién de sédimﬁg
tbs en otros embalses del mismo tipo de terreno. Todos los datos existentes debe-
rian recopilarse. Donde se necesiten datos adicionales, se determina me jor 1g se@i
mentacién calculando las diferencias entre la capacidad original y la capacidad en
contrada por un levantamiento posterior. La‘diferencia en Hectéreas-metros se diﬁi
de po;f}l tiempo transcurrido en aflos, de modo de obtener . la rata anual de pérdida
de capécidad. Este rata cuando se divide por la capacidad original dé el porcentaje
de pérdidas por capacidad, que debe valorarse,én relacibn con la eficiencia de cap-
taci6nf esfe s, la razén entre capacidad’y arca de drenaje. Estudios que se han -
hecho, han.mostrado que los porcentajes anuales de pérdidas de capacidad varfan in
versamente con la eficiencia de oabtacién del embalse. Asi, en una_corriénte de ta.
mafio dado, un embalse grande perderé capacidad a une rata de pbrcentaje menor que-
un embalse pequefio.

Al entrar un curso de agua en un embalse, su velocidad se reduce grandemente
dependiendo del volumen del embalse, llegando a ser muy pequefia, casi nula, eh los
embalses de grandes capacidades.

Esta reduccién de velocidad acarrea la sedimentaciébn de las partfculas sbéli-

-das en suspensibn en la corriente; primero se decantan las partfculas de mayores -
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diémetros, luego las de menor difmetro y asi sucesivemente. Mientras menor es la

velocidad conque atraviesa el agua al embalse, mayor porcentaje de material s8li -

~~~~~

el volumen total de escorrentia del rio; y a la inversa, mientras menor es la re-

lacidn capacidad-escorrentia anual, menor porcentaje de material sbélido se depesi
taréd en el embalse. En las curvas de la figuraHSuG se dé el porcentaje de material
s6lido que lleva en suspensién el rfo y que se deposita en el embalse, para resla-
ciones de capacidad embalse-escorrentia total anual del rio. Dados para valocres =
de porcentajes extremos méximo y minime, y piara valores medies.

La mayoria de los rios llevan sedimentos a particulas finas en suspensibén y

& lo largo de su lecho transportan también material sélido llamado transporte o -

arrastre de fondo. Al entrar el rfo en el embalse, las particulas grandes en sus~

pensibn y la mayorfa del arrastre de fondo se depositan formando un delta en el -

extremo del embalse, como se vé en la figura:

Las particulas més pequeflas permanecen en suspensibn yﬁse decantan denftre
del embalse.: Las particulas muy peqﬁeﬁas pueden perm necer siemprs en suspensibén
y pasar a lo largo del embalse saliendo por los aliviaderos o las obras de toma.

Para que el servicio sea eficiente durante el tiempo en que se utilice sl em
balse, se acostumbra & la capacidad efectiva del embalse agregar un volumen que-
seré 1lenado por los sedimentos al cabo del tiempo de duracién‘que se asigne al-
embalse; egte tiempo se llama vida del embalse, y sl vvlumbn para asolvarse se -

llama Volumen o Capacidad Muerte, porque no se utiliza en el servicio del embalse

para el consumo y la toma inferior quedaria al nivel de la capacidad musrta. .
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El volumen muerto puede ser alrededor de ©,30 ds la capacidad efectiva, pero de-

s

pende ae los sedimentos del rio.

En los embalses para propésitos de abastécimiento-de.poblacién (aproveéha—
mientos' totales) y para riego, las relaciones capacidad;:scorrentia varian entre
0,2 y 1, y por lo tanto, los porcentajes de materisles sélidos varian entre 85 y
100 para curves extremas y los medios entre. 93 y 97 pudiendo adoptarse un prome-
dio fijo de 0,95. |

Esta mﬁnera de predecir el volumen de sédimento no parece ser muy preégsa~
¥ un poco empirica. Eiiste dos métodos desarrollado en EE.UU. de predecir la dis
triﬁucién de sedimento: un método que es bééicamenté matemfdtico METODO DE INCRE-
MENTO DE AREA, mientras que el otro es un procedimiento matemético desarrollado-

en base de experiencias actuales y se denomine METODO EMPIRICO DE REDUCCION-AREA.

EL PROBLEMA

Hoy dia los proyectistas ven muy poco més all& de una & dos generaciones en
determinar la cantidad de agua que se provee en los embalses; a menudo los tama-
flos de }as estructuras depende de la facilidad de conseguir el agua, o sea la cer
cania de dondé-van & traer el agua para el embalse y también las consideraciqnes—
econbmicas.

Lg'verdad €s que el periodo de vida de todos los proyectos construidos por
orgenismo tales como la U.S.B.R. es casi siempre menor de 100 afios; sin emhargo—
el criterio es_el.deAproveer por.100 afios de sedimentacibn, a no ser que se pueda
demostra: por anélisis econémicos'qué menos tiempo de 100 afios es jﬁstificado.

Lﬁs fectores que influyen el modo de la disposicién son:

1) Frma del embalse.

2). Caracteristicas dellsedimsnto.

3).FPuncionemiento del embalse.

4). Rata de volumen de sedimentacibn en el embalse.

5) La capacidad de la entrads de agus con relacién al sedimento.



aaq.ua
9Jq.ua

4T

La figura N°1 ensefia un embalse bajo varias condiciones de sedimento; la ﬁi
gura (la) demuestra el embalse cuando estd bajo condiciones iniciales, sin depdsi
tos de sedimento.

La figura (lbj el embalse est4d lleno pafcialmente con pariiculas gruesas; la
figura (lc) estd parcialmente lleno de sedimento de arena fina y cieno y por tanto
hey considerable succibn del embalse; la figura Cie) ¢l embalse estd llenc de se-
dimento, y en este momento 1la eficencia de salida es cero.

En lo que respecta el proyectar un embalse, lo més importante es el efscto-
de la acumulacibn del sedimento en la consideracibn del dissfio. -

la consideracibn del disefio incluyes: 1) La altura hasta donde el sedimento
se acumulard en la represa en un dado perfiodo de tiempo; esta informacién afecta-
ré el disefio de la élevaci6n de la salida del rio y el poder de los umbrales de -
las esclusas. 2) lLa reduccibn de la capacidad activa de almacenaje.

Si esta pérdida puede ser predecida, la altura de la estructura puede ser -
hecha pare proveer el requerido montante ae agua para almacenar.

3) Depbsitos de sedimentacidn en la parte alta del smbalse.

Estos depbeitos pueden resultar en un aumento significativo én la altura por

donde entra el agua. Esto & su vez pone en peligro las instalaciones de la entrada
del agua (del rio);ﬁpudiéndose desarrollar crecientes. -~
4) Bfectos en el desarrollo recreacional alrededor del embalse.

5) Erbalses planeados solamente para la acumulacién de sedimento.

En este caso la probable acumulacibn de sedimento es de primera importancia.
Una considerable porcién del total de sedimentacién almacenado puede ser més arriba
de la elevaciéﬁ de la creste del embalse. As{ pueé es evidente gque no se debe tomar
en cuenta salameﬁte el montante de la entrade de sedimentacibn, ya que no es sufi-
ciente. Como y donde este sedimento seré dépositadog'debe ser predecido. |

Métodos para predecir la distribucibn de sedimento.- Los métodos que pueden=

ser usados para predecir-la maners de como el sedimento seré distribuido son los -

siguientes: el primero que es matemético, es €l llamado Método de Incremento-~Area-
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que. fue desarrollado por E. Cristéfano; el ssgmndo es un proceso desarrollado en
la base de ocurrencias actuales en grandes embalses, es identificado como el mé-
todo Empiriéd de Reduccibn-Area, Ambos procesos envuelven el sjustamiento de las

ereas de las superficies originales para demostrar el decrecimiento del area por

le sedimentacién.

MétodoﬂdeﬂInchemga&0~Area.1 i,

El ﬁrocedimiento esté basaéo en la suposicibn de que el depésito de sedi-
mento dé un embalse puede ser casi evaluado por la reduccibn del area del.eMbQE
éﬁ en cade elevacibén, por un montante fijo. Esto envuelve unae serie de aproxime
ciones, usando el promedio final del area o férmulas prisméticas, le capacidad-
del emb;lse son compufadas sobre la base de que las areas de las superficies sean

reducidas hasta que la capacidad totel del'eMbalse esté por debajo de la suﬁerfi-

‘cie méxima normal del agua, y sea esencialmente la misma como la capacidad prede-

terminade obtenida.

Usando el embalse de¢ Alamogaerdo en Rios Pecos New México como ejemplg nos-
pbdremoﬁ dear cuenta de los pasos a seguir enﬁel M.I.A., la informecién bééica -
obtenidé €S | ‘

Le elevecibn del fondo del rfo en el dique 41fO0.

LQ elevecién de la superficie méxima del agua 4275.

La elevacibn de la cresta del aliviadero es 4275.

.El fondo del embalse original es 125 pies (H) (Profundidad).

La ehtrada de sedimento snual es de 3600 p-a.

Peribdo de sedimentacibén es de 6,8 afios.

Acumulacién de sedimento (Vs) es de 24.580,00 p-& (en el perfodo).

Elevacin de sedimento en el digue os de 4190.

Cepecidad despuéé de la sedimentacibn es de 132170 p-a.

Capacidad original del embalse es de {(4275) 156750 p-a. : .

Procedimiento por pasos.- El procedimiento del método en estudio puede ser

expresado por la siguiente ecuacibn bésica: Vsz Ao {H - Ho)+ Vo (1)
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en el cual Vs es el Volumen de sedimento en p-a, que seré distribuido en el embal
563 Ao factor de correccibn de area en acres, que es el area original del embalse
e la nueva elevacibn cero del embalsé; H denota la_profundidad del embalse en plesy
Ho es la profundidad'en pies, la‘cual el embalse estéd lleno con sedimento y Vo es~
el volumen de sedimento en p-a bajo la nueva elevacién cero. La ecuacién nos dice-
matematicamente, que volumen tofal de sédimento Vs consiste de la parte uniforme-
mente distribuida verticalmente sobre la altura (H - Ho) més la porcibén debajo de
la nueva elevacién cero del embalse. Usando la ecuacién (1), el procedimiento para
el M.I.A. es: paso 1°.- dado el dato bésico Vs: 24580 p-a y H; 125 pies, Ho puede-~
ser obtenidb de la ecuacibdn por tanteos como sigue: N

Los términos Vo, Ho, ‘Ao estén oﬁtenidos asumiéndose Ho y leyendo Vo y Ao de
las curves originales de area y capacided en la figura 5-2, a la elevacibén indicada.

Primera prueba; asumiento Ho de 25 pies“entonceé Ao es 150 acre, Vo éé 1600
p-a y luego aplicando la férmula (1)

1245802150 (125 - 25)+ 1600 £16600

asunisndo Ho 34 pies, Ao es 235 acre y Vo es 3300 p-a lusgo

24580=235 (125 - 34)4 3300=24680
la nueva elevacién cero en el dique 68.4150 més 34 es 4184 y el factor de correccidn
de arca es 235 acres.

Paso 2°,~ se computa la acumulacién de volumen de sedimento por la férmula -
del promedio final de afea. (Tabla 1 Columna 5) aplican&o el factor correctivo de= |
area a cada incremento de profundidad (Columna 4).

Eatos valores se obtienen de ia manera sigﬁienteg tomando el valor 23.510 co
no ejeﬁpio que corfésponde a una elevagién de 4.270 y ésta se resta a la anteriorw
que es 4.275 y resulta 5 este valor se le resta a 1é nueva elevacibn cero yirésulta
4.179, con eséo se entré en la curva de area y capécidad y nos dé un Vo de 2.150 pa
ra v mismo Ao, que llevado abla férmula (1) resulta Vs =235 (125 —,34)4»21502321585
+ . 5023535 que.es con une gran aproximacibn ej Vs de 4.270. |

De e¢sta manera se calcule el resto de los valores de la columna 5. El volumen
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computaéo debe chequearse con el volumeﬁ predéterminado de sedimento dentro, de ﬁ%@%
por ciento. Paso 3°.- reducir las areas originales a cada incremento por el ‘fag-
tor correctivo de area de 235 acres para dar la area reviseda en ls teblsa l‘(célum—
ne 6 igual columna 2 menos columna 4).

Paso 4°.- determinar la capacidad revisada en la tabla 1 {columna 7) reducien
do la capagidad original de cada incremento de la cumulacidén de sedimentacién (colgg
na 7.igua1 e columna 3 menos columnz 5). |

Los resultados obienidos deben ser comparados con las curvas de reeleﬁantamieg
to. La ecuacibn bhsica para cste ﬁétodo se usa en hacer una répida estimaci&n de la-
profundidad del sedimento, o sea la acumulacién sobre un dado‘periodo de tiempo.

Réfiriéndonos a las curvas de capacidad y de area original y ssbiendo el mon-
tante dé sedimento que se acumularé en x afios con un poco de aproximacibn, la ecus-
cién puede ser balanceada y asfi una vez establecida la reduccibn de area puede ser-
fépidamente aplicada a cada intervalo de altura hasta la superficie méxima norméi'y
las curves probsbles de aré—capacidad pueden ser determinadas.

TABLA N° 1.- Computos de la deposiciéh de sedimentos por M.I.A.

Elevacién Area Original Capacidad Ao,en Vs,en | Revisado
en pies  en acres Original acres  &3p | Area Capacid|.
(1) (2) _ en pie-acre (a) (5) acres a-p
— - () RO (7).
4275. © . 4650 156,750 2356 24.68C | 4&l5 132.100
4270 4100 133.500 235 22,510 2365 116.000
4260 3200 97.000 235 21.160 2965 75.800
4250 2450 68,750 235 18.810 2215 4£92.900
4240 1750 47.7506 235 16.4860 1515 31,200
4230 1250 32.750 235 14.110 1015 18.600
4220. 900 22.000 235 11.7680 665 10.200
4210 650 - 14.250 235 9,410 415 4.840
4200. ' 450 8.750 235 7.06Q0 2156 1.690
4190 300 5.000 2eh 4.710 65 290
4184% 235 3.200 235 2.300 0 0
4180 |, 200 2.500 200 2.500 0 )
4170 100 . 1.000 100 1.000 0 ¢
4160 50 250 50 - 250 0 0
4150 0 0 0 ' 0 C o)

8.~ Dierminacibn de la nueva elevacibn cero.
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El Mstodo de Incremento-Area es solamente una aproximacidn de la probable locacién
del deposito de sedimento. Es bien sabido que los sedimentos no reducen la superfi-
cie(aﬁéa) por el mismo montante a todas las elevaciones dadasg sin embargc compara-
ciones se han hecho entre los resultados obienidos por este metodo y los resultados
de los reelevantamientos y se ha llegado a una busne conclusién en la mayoria de
los caéos° | |

Debe ser notado que la aplicabilida del metodo decrece con un incremento en
la relacién de volumen de sedimento a la capacidad,

Usualmenie la estipulacibn arbitrarias es que si los 100 afios de la acumula-
cibtn de sedimentos excede en un 15% de la capacidad original, un metodo mas exacto
debe aplicarse.

En cualquier caso el M.I.A. es un procedimiento de primer chequeo para detev-
miﬁar la distribucién probable de sedimento. |

Método Empirico de Reduccibn-Area.-

Este método es, tambien, pera determiner la probsble deistribucidn de Sedimeamee
to; se lleva a cabo a traves de dos pasos principales: 1) Clasificar el embalse
usando 4 curvas basicas del tipo normal que fueron desérroladas de los datos de ree-
levantamientos; 2)Haciendo un tipo de computc per tanteos, usando la formula del pf?w
medio fianl de area, hasta que la capacidad calculade iguale & la capacidad prede-
terminada.

| Los datos de reelevantamientos para 30 embalses.han sidos usados para desuiro-
llar 4 tipos de curvas que tienen pdroentaje de profundidad contra éorcentaje.de se-
dimento, estos 4 tipos de curva varign de acuerdo con el sifﬁo, tipo de operacibn
y caracteristicas del sedimento, como se puede'observar en la figura 5~3.

Les capacidades oscilan desde 40.600 a 30.000.000 de pies-acrés con muy pocas
excepsiones., La‘profundidad esta basada en. la diferencia entre la elevacién del fon-
do del dique(capacidad cero) y la elevacién a la superfici@ maxima ngrmal del agua.
La clasifiéacién genefal, que es el resultado de los datos que fofman los 30 embal=~

ses, es como sigue:
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Valor de 1. Tipo de smbalse Clasificacié standard

l,0 - 1,5 Gar ganta Iv
1,5 - 2,5 _ Colina IIT
2,5 - 3,5 Llano II
3,56 - 4,5 Lago I

El termino M es el reciproco de la'pendiénte n,de la linea obtenida ploﬁedﬁdé
el fondo del embalse como ordenada ¥y la capacidad del embalse como abscisa en
papel log-log (fig. 5-4); se debe notar que un tipo lago no necesariamente tie-
ne que estar én una llanura ni tampoco del tipo garganta(IV) tendris que estar
en las montafias; el tipo gergenta es la peor de 4 definidas clasificaciones.

Aplicando el tipo standard de curves a un embalse propuesto es necesa;
rio déterminar ¢l tipo de curva que calse al embalge qué vamos a estudiar.

La primera seleccibn es obtenida ploteando las profundidades contra la capa-~
cidad inicial del embalse en papel log-log, esto usualmente da una recta o

en algunos casos dos lineas rectas. La pendientes de las rectas da uns indi-
cacibn del tipo}.Generalmente une curve, mostrando un incremento rapido en ¢&=:
pacidad con la profundidad indica un tipo de dique de una holla grande, mien-
tras que un ineremento pequefio en capacidad con la profundidad 1ndlca un em-
del tipo garganta.

Estas informaciones clasifican los embalses segun su forma. La curva de
tipo stﬁndard puede ser seleccionadas‘para,otras condiciones, tales como anti-
cipar la operacién del embalse, tipobde entrads de sedimento o relacién de ca-
pacidad & entrada.

El tipo de curva de porcentaje de profundida vs porgentaje de sedimeptoideﬁoé
sitado ya‘édoptado puéde ser una combinacidn de los dos tipos o puede caer en-
tre des de los cuatros tipos de holla, pero generalmente uno de los 4 tipos
basicos llenaran las condiciones requeridas; como se puede ver hay que utili-
zer much® para hecer esta seleccidn. Habiendose seleccionado un fipo de curva
de sedimento depositado lo restante es matematico.

Los 4 tipos standard de curva de sédimento vs profundidad se han conver-

tido a curvas de diseﬁb de ereasfrig. 5-5), en los calculos.
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El disefio de las curvas de area tiene almacenaje de sedimento cbmo‘ordenada v
profundidad relativa como absisa.

'jEl areé;bajo la curva en cada caso es igual & lg unida usada. Otras curwvas
pueden ser.producidas mientras tan grandes como sea la unidad de areas bajo la
curvao,Laiconversiém de estas curvas han sido hechas por Bloody aplicando la
ecuacibn siguiente:

Ap=cp" (1 - p)”
en la cual Ap representa valores relativos del area a une distancia relativa p
sobre el fondo del rio, C, m, y n son valores constantes determinados'por el ti-
po de embalse. Los valores numericos de m §¥ n son computados por tantec,usando
el procedimiento de los minimos cuadrados para hacer la curva enalitica lo me jor
posibie adaptada a los datos de campo.

Conmy n determinados, C es fijado por la consideracifn, de que el ares
total bajo le curva de Ap debe ser unitaria. Las caracteristicas constantes de
C, m, y n determinados para los cuatro tipos de embalses estan dadas en la Ta-
bla N® 2.

Tabla 2.- Caracteristicas constantes

Tipos c m n Almacena je Bouacibn de la curve en fig.5-5
(1) (2) (8 (4) Sedimento (6)
1 3,417 1,5 0,2 Superf. Ap= 3,417p ° (1 - p)
. 1 2 . °’5 034:
II 2,324 0,5 0;4 Media alta Ap=2,324p (1 - p)
' R 2,3
IIT 15,882 1,1 2,3 Media arriba Ap=15,882p " (1 ~ p)
' ), 1 2,5
0161 - p)

IV 4,232 0,1 2,5 Fondo Ap = 4,232p

No hay une logica prograsién en estas constantes,yes que el factor sedimento se

mueve de arriba para ebajo.

Pasos del procedimiento.-

El metodo, desde este punto puede ser hecho en forme de tabulacién; otra
vez los datos del embalse de Alamogordo son usados como ilustracibn.'i

Los pasos son los siguientes; Paso N® l.- Determinar la profundidad re-
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lativa ﬁara cada incremento en el dique, como ssta en 1sa Tabla N° 3, columna 4.
Esto es, la relacibn del incremento de la profundidad a la profundidad total
(max1ma superficie normal del agua en la profundidad del rio 6 embalse), este es

el valor determlnado en la columna 1 de la misme tabla; Paso N® 2.- Determinar ve-

'relatlvos de areas de sedimento Ap de la figura 5-5, despues de gue la curva tipo

standard he sido seleccionada de la fig. ﬁ5-5 Para el embalse en estudio un tipo
IT ha 31do determinado. Para determinar los valores se entra en la cur;; de la
fig.5-5 con la profundidad relativa pare cada incremento y se lee los valores
correspondientes de Ap. Estos han sidos tabulados en la tabla 3 columna 5. .

Paso N°' 3.~Seleccionar una prlmera aproximacién de la probable elevaclén de sedi-
mento en el dique despues de le sedimentaciébn. Areas en Yy bajo de esta elevacibn
seren 1gua1 & las areas en la columna N® 2. Areas de sedimentecién pare cada pro-
fundidad, sobre le nueva elevacién cero, se obtiene dividiendo el area original

~
& la elevacibn cero (columna 2) entre el valor correspondiente de Ap (columa 5)

. 3 »
y multiplicando esta rata, que llamaremos. k, por el valor de Ap pars cada incre-

mento. Ej: asumiendo que la elevacibn cero es de 4190 el aresa que corresponde 6s

de # 300 ecres y Ap es de 1,125, luego

| | 500
e = 266,17
k211357

La nueve area en cads slevacibdn que sigue es Ap multiplicado por 266,7.

Paso N® 4,- Con las areas de sedimentacibn establecideas (columna 6), el volumen
Lo lat 2 _ T

inéremental de sedimehtacién puede ser obtenido a?licando la formula de Vs y co-

lchndo estos valores en la columna 7; la columna 6 y la columna 7 representa la
primeré aproximacién. Si la sumacibén de los volumenes de sedimentos en la columna
7 difiere con el que se quiere obtener se efectus una segunda aprgximaciéno'Segun—
das y teéceras a?roximaciones se pueden ver en la cplumﬁa 8 hasta la columna 11,
Paso N‘IS.--SG acumula el voluﬁen de sedimenfo como serlee en la columna 11?y se
entra en.la columna 12; Paso N° 6,~ Determine las sreas revisadas despues de la

sedimentacién.~ Columma 13 igual columna 2 menos columna 10; Paso N° 7.~ Se deter-

mina la capacidad revisada.- Col. 14 igual Col.3 menos Col. 12.



9nTiuj9q.sa
ajq.ua
oTpnq.se
ajq.ua

54a

~Tabla N° 3.~ Deposicibn de sedimento por el Iétodo de Reduccibn-Area.

‘Elevacién en  Area Original Capacidad Orig. Profundidad Ap

pies en acres acre-pies Relativa Tipo II
(1) - (2) - (3 - (9) (5):
4275 4650 . 156.7560 1,00 0
42170 4100 133,500 0,96 0,62
4260 3200 _ 97.000 0,88 0,93
4250 : 2450 68.750 0,80 1,096
4240 1750 47.750 0,72 1,185
4230 1250 ~ 32.750 . 0,64 1,235
4220 900 22.000 0,56 1,240
4210 650 14.250 0,48 1,195
4200 450 8.750 0,40 .,175
- 4190 ' 300 5.000 0,32 1,125
4180 200 2.500 10,24 1,02
4170 100 1.000 : 6,16 0,87 .,
4166 50 250 0,08 0,63
4150 0 ‘ 0 0,00 0,00
Primera Aproximecién = ‘. iSeptmde eproximacién Tercera aproximacibn
~(6) (7) (8) (o) - (10) (11)
"0 415 0 322 0 235
166 2070 129 1615 134 . 1675
248 2690 . 194 2105 : 201 . 2190
290 3030 227 2370 237 2465
3316 3220 . 247 2520 256 . 2615
328 3310 257 2590 4 267 2690
2% 3320 261 2595 : 271 2695
33 3240 258 2535 o 268 2630
318 3090 249 - 2415 - 258 2505
300 - 2500 . 234 2170 243 2215
200 1500 200 1500 - - 200 . 1500
100 750 ' 100 750 ' 100 750
50 250 50 250 . 50 - 250
S0 . ' 0 ' _ 0

TZUEES 4 BT _ 22515

Nota.- Las columnas 6,8,10 son Area de sedimento en Acres
Las columnas 7,9,11 son Volumen de sedimento en pies - acres




continua la Tabla N°® 3.-

Volumen de sedimento  Area revisada en acres Capacidad Revisada en a-p.

acumalado en & ~ p. :
(12) : ' (13) (14)

24.515 ' 4650 132.200
24.180 3970 109.300
22.505 3000 o 74,500
20.315 | 2210 : - 48.440
17.850 1490 29.900
15.235 980 ' 17.520
12,545 , 630 ‘ 9.460
9.850 380 4.400
7.220 190 ‘ 1.530
4.715 , 60
2.500
1.000
250
0
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Usualmenfe dos 6 tres eproximaciones son necesarias para obtener el balance obtenido.
Si el volumen sumado esta dentro del 1% del volumen predeterminado, suficiente exacti-
ha sido oftenidg.
Este metodo permite la clasificacidn de un propuesto embalse en un tipo standard

inmediatamente da una indicacibn de la menera el cual el sedimento sera distribui-
do. En‘gfandes embalses el sedimento depositado sobre la superficie normal de agua
muy rare vez excedera en un 10% del totel, en periodo de 50 & 100 afios. La altura de
sedimento en el dique en varios intervalos de tiempos caluladas de esta manera re-

sulta con una buena aproximacién.

Conolqsiones.w

Los dos metodos como se pudo observar son adecuados y nos arrojen resultados
bastante aproximados sobre el volumen de sedimento.

Elﬁgrado dé exactitud de estos métodos se puede demosirar mediante las curvas
de area y. capacidad obteﬁidas por sondeos.

Estos metodos no los pude aplicar para algun embalse en nuestro pais debido

a le carencia de dades basicos para ls aplicacién de los mismos.

%si puedo decir: con respecto &l M.I.A. el valor de la Acumulacidn de sedimento

péra ﬁn determinado periodo no se tiene, ya que no se lleva ni se hace el proce-
so de mueétreb en todos los embalses hasta shora construidos; esta toma de 1a
muestra dehe ser tomado disramente y a la entrada del embealse. ‘
Ton resPecfo al segundo netodo no se puede aplicar ya que es necesario

datos de reelevantamientos practicados para el desarrollo de las 4 curvas basi-
c&s Gue nog serviran pars clasifioar'el embalse, ademas de el dat anteriormente
citado. Este éato de reclevantamiento tempoco se pudo encontrar ya que no se ha
practicado sondeos a nihguna de los embalses ya construidos.

BEn 9onsecuencia de lo anteriormente expuesto se hace necesario formular
algunas recomendéciones; 1)Llevar registro de sedimentacion para los embalsecs;
'Z)Iniciar‘una serig de reelsvantamicentos en todos équellos embalses que tengan

5 afios de construidos, con ellobjeto de ver como ha reducido su capacidad y de
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esa forma obtener la rata de sedimentacién; 3)Con los dos puntos anteriores, hacer
ensayos- sobre estos dos metodos para ver si se pueden mejorar 8 al menos adoptarlos
como metodos para predecir 'la acumulacibn de sedimento para un determinado pericdo

de tiempo.
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